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Il presente volume è un manuale tecnico per la progettazione di schermature solari, sia interne che esterne 
agli edifici. Il manuale offre una varietà di esempi di applicazioni in modo da favorire i progettisti nella 
scelta del sistema di schermatua ottimale, che può variarte secondo l'orientamento ed i parametri climatici 
del sito. La progettazione dei frangisole deve valutare tutte le variabili che l'effetto di schermatura 
necessita nell'edificio, a questo proposito saranno analizzati, oltre che i sistemi di schermatura tradizionali 
anche quelli più innovativi, integrazione del fotovoltaico, schermi solari e sistemi di isolamento 
semitrasparente. Una interessante schedatura di edifici, che hanno installato sistemi di schermatura, 
consentirà di approfondire i sistemi tecnologici comunemente utilizzati e quelli realizzati per speciali 
progettazioni. La vegetazione ricopre un ruolo molto importante per la schermatura degli edifici, offrendo 
molteplici soluzioni: barriere frangivento, pergolati rampicanti, alberature a foglia caduca ed infine i tetti 
verdi. Nell'ambito di un corretto dimensionamento saranno verificate le ombre con modelli manuali di 
calcolo oppure con il software allegato Helios, è un programma in grado di definire in modo corretto e 
veloce il diagramma solare per la località scelta e realizzare una simulazione di ombreggiamento sugli 
edifici. Insieme ad Helios sono stati aggiunti altri due software "Geo" e Sole", il primo calcola la latitudine in 
tutte le città del mondo mentre l'altro calcola il fattore di soleggiamento giornaliero per tutte le stagioni. 
Infine nel manuale sono state realizzate delle schede sulla produzione industriale su diverse tipologie di 
schermature, utilizzando diversi materiali.  
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1.1 Analisi Storica dei Sistemi di Schermatura
Il problema delle schermature era stato nel passato il frutto di una lunga esperienza, che spesso assumeva
carattere spontaneo. Bisogna comunque riconoscere che alcune regole concernenti il clima erano state
enunciate nell’antichità, come dimostra la lettura di Vitruvio, il grande architetto della cività romana che visse
nel I sexcolo a.C. Da I dieci libri di architettura,
“(...) Gli edifici saranno ben situati se innanzi tutto si sarà tenuto conto dell’orientamento e delle
inclinazioni del cielo sotto il quale si vuole costruire; infatti gli edifici devono essere costruiti in modo
diverso in Egitto ed in Spagna, nel Regno del Ponto ed a Roma, sempre a seconda della posizione dei
paesi, poichè ce ne sono di situati vicino al corso del sole, altri che ne sono distanti ed altri ancora
che sono situati tra questi due estremi. Poichè la faccia del cielo è diversamente orientata a seconda
dei vari luoghi, e a causa del rapporto che questi luoghi hanno con lo zodiaco e il corso del sole,
bisogna disporre gli edifici secondo le diversità dei paesi e dei climi” (Libro VI, Capitolo I).
Per  i teatri
“ che bisogna fare attenzione che il teatro non sia esposto a mezzogiorno, in quanto i raggi del sole
che rimangono rinchiusi nella cinta muraria riscalderebbero l’aria che vi è rimasta rinchiusa e che
non può essere rimossa e ciò la renderebbe così ardente e infiammata da bruciare, cuocere  ed essic-
care interamente gli umori del corpo” (Libro V, Capitolo III)
E a proposito delle abitazioni,
“ (...) Le stanze che servono per l’estate saranno rivolte verso il settentrione in quanto in questa
posizione saranno costantemente rinfrescate e di abitabilità sana e gradevole non essendo affatto
esposte all’ardore del sole, il cui calore è insopportabile, soprattutto durante il solstizio d’estate”
(Libro VI, Capitolo VI).
Alla lettura di questi brani è possibile constatare la sensibità verso la progettazione bioclimatica non è una
tecnologia recente ma un fenomeno antico di 2000 anni ...
Fino dall’antichità  si e’ cercato di creare ambienti protetti dall’irraggiamento solare diretto, ed i sistemi di
schermatura  degli edifici sono stati spesso campo di grande sperimentazione nei progetti architettonici. Il
comfort termico e l’illuminazione naturale sono stati raggiunti, applicando spesso, agli edifici, dispositivi di
design architettonico.
L’esigenza di utilizzare sistemi di schermatura e’ documentabile attraverso la storia sia nell’architettura
classica che nell’architettura vernacolare, in edifici di una certa importanza storica e culturale fino a quelli
con caratteristiche di minor pregio.
La maggior parte dei sistemi di schermatura hanno il duplice scopo di ombreggiare l’edificio e lo spazio
esterno che lo circonda.
I portici, i colonnati dell’antica Grecia e quelli Romani certamente inglobano in se’ questa duplice funzione.
Ad esempio in America del sud l’architettura dell’antica Grecia ha influenzato notevolmente lo stile architettonico
di quegli stati in quanto offre contemporaneamente effetti estetici notevoli e schermanti.
In regioni con clima caldo umido, in cui sono necessarie ampie finestrature per massimizzare l’effetto della
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ventilazione naturale, si ha un effetto contrario, di eccessivo irraggiamento, dovuto alla radiazione solare
diretta. Questo problema e’ stato spesso risolto utilizzando ampi aggetti provenienti dalla copertura supportati
da colonne.
L’effetto schermante dello stile classico, è stato ottenuto tramite ampi colonnati, coperture fortemen-
te aggettanti ed e’ stato spesso abbinato ad una colorazione bianca dell’edificio. Tale colorazione risulta molto
appropriata specialmente in regioni con clima caldo umido.
1. Palazzo  dell’antica Grecia 2. Revival dell’architettura greca in un edificio
americano
Uno dei principali motivi delle differenze regionali in architettura e’ la necessaria risposta progettuale
alle variazioni climatiche in relazione ai  climi caldo umidi e i climi freddi.
Nei climi caldo asciutti possiamo trovare usualmente edifici con  murature piuttosto spesse e piccoke finestre,
tale soluzione ha permesso di raggiungere notevoli risultati. Quando il sole e’ molto intenso, le piccole finestrature,
riescono adeguatamente ad illuminare gli interni. Le finestre sono spesso piccole perche’ durante il giorno il
caldo proveniente dall’esterno provoca una ventilazione ad una temperatura elevata diminuendo le condizioni
di comfort interne.
La colorazione delle murature perimetrali e l’interno sono usualmente chiare per minimizzare l’assorbimento
della radiazione solare e migliore la diffusione e la riflessione della luce solare che entra attraverso le piccole
finestre.
L’interpretazione di colonnati in chiave contemporanea può essere letta attraverso le piazze di Gibellina a
Trapani. Le piazze di Gibellina sono simili ad una lunga strada porticata e creano un luogo di ombre per la
sosta e la socializzazione. “I portici tendono ad una espressione di arcaica forza: i pilastri in tufo  con
capitelli che incastonano delle piastrelle in ceramica multicolore sostengono una curva cornicie
aggettante in cemento armato a faccia vista, il cui estradosso è rivestito da un mosaico di frammenti
in ceramica. L’effetto plastico di questa architettura dovrebbe ricordare la densa staticità delle
membrature dei templi di Agrigento mentre il recinto trasparente del portico richiamerà il vibrante
perimetro di Segesta.” (Architetti: Franco Purini e Laura Thermes).
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In climi caldi e asciutti spesso gli edifici sono raggruppati in modo  da formare dei chiostri, e offrire al tempo
stesso aree pubbliche all’aperto ombreggiate.
Tipici sono inoltre i palazzi di tipo arabeggiante in cui il frangisole è tessuto nella struttura muraria come un
complesso ricamo ornamentale di facciata
Nei climi caldo umidi troviamo tipologie architettoniche sostanzialmente differenti. Specialmente a basse
temperature, l’alta umidità diminuisce le condizioni di comfort degli ambienti interni. I maggiori benefici si
ottengono con una adeguata ventilazione per incrementare il valore del raffreddamento evaporativo.
3. Piazze di Gibellina Trapani 4. Alcazar, Patio del Yen, Siviglia
Nei palazzi signorili neogotici veneziani,  abbiamo ricorrente, lo stile a loggia con ampie aperture ampiamente
decorate con trame che favoriscono allo stesso tempo l’ombreggiamento e la ventilazione degli ambienti.
Numerosi sono i motivi ornamentali che venivano realizzati in certi palazzi intichi, alcuni in cemento altri quasi
dei ricami nel marmo. Tale tipo di decorazione è frequente nell’architettura orientale e moresca.
Un’altra caratteriscica dell’architettura veneziana sono le “altane” esterne alle coperture raggiungibili trami-
te piccole scale esterne, tali terrazzi avevano la funzione di belvedere e in estate venivano ombreggiati
tramite tendaggi in tessuto chiaro.
Il tendaggio copre l’altana nella parte superiore ed in certe occasioni viene ricalato sui lati in modo da
aumentare l’effetto schermante ed ombreggiare una superficie più ampia. Tale sistema è stato riutilizzato
nell’intervento di Cannaregio (area ex-Saffa) a Venezia dall’architetto Vittorio Gregotti.
L’architettura orientale tradizionale  è dominata dal prevalente uso di aggetti fissi orizzontali dovuti alle grandi
falde delle coperture aggettanti.
Le grandi falde del tetto coprono le pareti in legno lasciate aperte (tramite speciali forature) in questo modo
è possibile massimizzare la ventilazione trasversale e l’ingresso di luce naturale anche negli ambienti più
interni dell’edificio.
Le pannellature di tamponamento laterale sono spesso formate da listelli in legno a formare una griglia
orizzontale che consentono tramite le fessure di far passare la luce all’interno in modo  filtrato.
In Iran, in Iraq, nella penisola arabica ed in Egitto si trovano di frequente le cosiddette torri del vento, che
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assolvono alla doppia funzione di incanalare i venti prevalenti e costringerli ad attraversare l’abitazione o di
creare un efficace effetto camino quando l’aria esterna è immobile.
Le aperture verso l’esterno, sono di solito poche e piccole, per proteggere l’interno dalla radiazione solare.
Tipicamente una finestra esterna nella sua configurazione più elaborata consta dell’apertura di un frangisole
e del mousharabieh, una griglia finemente intrecciata che consente la ventilazione anche nel caso di finestra
chiusa ed agisce da filtro per gli insetti.
5. Palazzo veneziano
6. Intervento di Cannaregio
Le tipiche costruzioni post belliche rispondono al clima umido con ampie finestrature, con sistemi di schermatura
a rotolante, realizzati con colori chiari  ed alte soffittature.  Le grandi aperture ottimizzano la ventilazione
mentre le schermature proteggono dalle eccessive radiazioni solari diurne. Le superfici murarie  chiare
minimizzano l’ingresso delle  radiazioni solari attraverso la muratura.
Molti dei più grandi architetti hanno capito l’importanza delle schermature inserendole nell’edificio come
elementi architettonici. Frank Lloyd Wright ha utilizzatio sistemi di schermatura nella maggior parte dei suoi
edifici. Le coperture molto aggettanti ombreggiano le grandi pareti vetrate, che consentono di avere una
buona ventilazione dell’edicio, nel clima caldo umido delle estati di Chicago.
7. Esempio di finestra iraniana
8. Torri del vento
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“Nella casa Robie a Chicago del 1909,  è uno degli esempi di abitazione climatizzata più riusciti
realizzati da Wright nel periodo “Prairie”. L’edificio assume specifiche funzioni bioclimatiche, trami-
te l’uso di una serie di soluzioni innovative intese a trasformare la casa in un efficace organismo
ambientale, il cortile di ingresso situato a Nord e protetto dai venti gelidi dell’inverno di Chicago è
fresco e ombroso in estate e, insieme al piano terreno anch’esso in ombra perché protetto a Sud dal
terrazzo del soggiorno, costituisce un serbatoio di aria fresca. Anche nelle umide giornate estive
senza vento la massa di aria fresca condiziona la casa fino alle camere sotto tetto.
Il volume dei locali di servizio, è collocato a Nord longitudinalmente come una vera e propria barrie-
ra al freddo; il piano soggiorno è fornito per tre quarti del suo perimetro di finestre tutte apribili con
zanzariere interne, e che consentono ogni possibile combinazione di ventilazione incrociata.
La sporgenza del tetto a Sud è calcolata esattamente per impedire al sole estivo di entrare senza
togliere luce e calore in inverno.
Gli ampi aggetti del tetto a Est e ad Ovest funzionano ad Ovest come parasole nei torridi pomeriggi
estivi, ma consentendo ai raggi invernali, fortemente inclinati, di entrare trasformando il bow-window
in un solarium; ad Est come parapioggia, proteggendo l’ingresso di servizio dal lato del cortile di
accesso al garage.” Da ENEA, Architecture and Energy”, Roma, 1997.
9. Casa Robie a
Chicago del 1909
10. Architettura orientale
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Anche le realizzazioni architettoniche di Louis Kahn, del periodo più maturo, sembra ispirata dall’impegno di rendere
la radiazione solare il fattore determinante della sua architettura. Tre realizzazioni in paesi dal clima molto caldo, una
in Africa e due in Asia sono i massimi esempi di questa ricerca.
“Negli anni 1959-61, durante un soggiorno a Luanda (Angola) in seguito all’incarico relativo al
progetto del nuovo Consolato Americano, Kahn si rende conto di quale illuminazione abbagliante e
quale calore siano generati dal sole allorché colpisce le superfici esterne degli edifici senza incontra-
re schermature intermedie.
Ne deriva l’invenzione di un muro posto dinanzi alla finestra, una sorta di brise-soleil rivisitato in
chiave monumentale, forato in modo da regolare l’accesso della luce negli ambienti interni; in questo
modo viene data risposta al problema dell’incidenza diretta del sole sulle facciate.
 A questo punto l’architetto affronta la questione del calore generato dalla copertura invasa dal
SOLE: nasce un secondo elemento che potremo chiamare sdoppiamento del tetto in due superfici
separate, una per la pioggia e una per il sole, distanziate di m. 1.80.
Il tetto superiore, in questa soluzione, blocca i raggi solari e crea un’intensa circolazione d’aria in
tutto l’edificio.
Nel complesso dell’Assemblea a Dacca  in Bangladesh (fig.1, 2, 3), degli anni 1962-74, vediamo
scomparire gli elementi che a Luanda proteggevano dal calore solare in quanto dispositivi “aggiun-
ti”: e la stessa struttura dell’edificio, grazie alla frantumazione del perimetro esterno e allo studiatissimo
sistema di filtraggio dei raggi luminosi a rendere confortevole lo spazio interno.
Questa ricerca è presente, negli stessi anni, nella costruzione dell’Istituto per la formazione dei qua-
dri dirigenti ad Ahmedabad in India .
La rilevanza dei fattori climatici nel determinare la struttura dell’insieme e raccontata dall’architetto:
“Le case sono orientate nella direzione del vento: tutti i muri sono paralleli a questa direzione. Essi
sono tracciati diagonalmente attorno a un cortile, al fine di delimitarlo e di conservare la regolarità
richiesta dall’orientamento...
Nell’edificio della scuola si noterà che ho inserito un pozzo di luce (fig. 1, 2, 3). Io credo che sia, in
un certo modo, superiore all’accorgimento che avevo inventato a Luanda, perché la avevo tirato su
un muro per schermare il sole e modificare il riverbero, mentre qui la soluzione diventa parte integrante
della composizione.. Si potrebbe chiamarlo un bow-window rivolto al contrario”. ” Da ENEA,
Architecture and Energy”, Roma, 1997.
Anche Le Corbusier ha utilizzato spesso elementi frangisole intesi come elementi architettonici caratterizzan-
ti, uno dei migliori esempi si trova nella città indiana di Chandigar gli edifici del governo.
L’uso delle schermature meglio conosciute come  brise-soleil e coperture aggettanti sono gli elementi dominanti
dell’Hight Court. Le Corbusier in questo edificio è stato influenzato dall’architettura indiana infatti il Palazzo
del  Maharajà a Mysore ha molti elementi in comune con La High Court.
La torre d’ombre di Le  Corbusier, realizzata nel 1957-58 è progettata ai bordi del Campidoglio, tra il Palazzo
di Giustizia e il Parlamento.
E’ una hall aperta, molto alta e ombreggiata. L’edificio è orientato verso Nord-Sud il lato Nord è completamente
aperto, mentre le altre tre facciate sono munite di brise-soleil.. All’Atelier di Le Corbusier il corso del SOLE
in tutte le stagioni è stato esaminato e annotato molto minuziosamente per determinare l’orientamento dei
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brise-soleil” (Le Corbusier, Oeuvre complète, vol. VIII).
Lo studio dei brise-soleil è accurato in modo da consentire una ottima illuminazione interna con   le variazioni
degli effetti della luce solare nell’alternarsi delle stagioni, la facciata Sud è stata realizzata in modo che
rimanga sempre in ombra nei periodi più caldi, mentre il sole, in inverno, penetra negli ambienti interni.
E’ uno spazio studiato per essere raffrescato al suo interno nelle calde giornate indiane, in modo che tale
ambiente diventi luogo di incontro, di riflessione, di meditazione. “Ma il sole, lo studio del cui percorso
determina la composizione delle facciate, è anche strumento di luce e di ombra e quindi di Architettu-
ra.”
“Con l’invenzione del cemento armato Le Corbusier fa diventare la parete esterna “il pannello di
VETRO” che permette alla luce di entrare e si apre sul panorama esterno.“
“...Va da sé che, ovviamente, si porranno nuovi problemi: il riscaldamento dei locali, la loro ventila-
zione e soprattutto... le condizioni del soleggiamento dell’entrata benefica del SOLE in inverno, del-
l’entrata catastrofica del sole in estate...
11. 12.    Le Corbusier Chandigar, India
13. Le Corbusier Chandigar, India     14. Torre delle Ombre Le Corbusier Chandigar
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Il gioco delle stagioni apporterà una variata gamma di benefizi e misfatti: al solstizio d’inverno, il
sole è basso sull’orizzonte e i suoi raggi sono i benvenuti all’interno dell’alloggio, dove essi riscalda-
no psicologicamente e fisicamente; le mezze stagioni, primavera ed autunno, gratificano l’uomo di un
sole dolce; ma il solstizio d’estate e la canicola, con le sue temperature insopportabili, hanno fatto
dell’amico sole un nemico implacabile.
In queste ore calde il bisogno d’ombra diviene imperativo: bisogna otturare le finestre, bisogna
“diaframmare” il pannello di vetro. Quali sono i mezzi disponibili?...
Nell’edificio “Clarté” di Ginevra... noi siamo stati allettati istintivamente da lavori che ci avvicinano
al frangisole. Io disegno i pavimenti, essi si prolungano al di là del pannello di vetro con un balcone
che sporge di un metro e mezzo munito di parapetto. Una prima ombra è provocata; vi si aggiunse per
la canicola il complemento delle imposte scorrevoli installate sul fronte dei parapetti dei balconi,
creando così condizioni molto soddisfacenti di penetrazione del sole in inverno (sole basso
sull’orizzonte) e di ostacolo al sole in estate (sole alto sull’orizzonte)”. Da ENEA, Architecture and
Energy”, Roma, 1997.
Nel secondo dopo guerra si assiste alla nascita di edifici per il terziario con struttura reticolare portante e
pareti di tamponamento in vetro. L’aumento della superficie finestrata non si traduce però in un miglioramen-
to delle condizioni di illuminazione interna,  mentre invece in alcune parti della struttura l’aumento del livello
luminoso corrisponde quasi sempre ad un aumento dell’abbagliamento causato dalle ampie superfici traspa-
renti e di conseguenza si ha una diminuzione del comfort interno.
L’edificio postale di  Villa Falletto (Cuneo) degli architetti Massimo Fazzino e Domenico Sandri, pone l’atten-
zione su una parete strutturale a griglia che si pone il duplice scopo di schermare e raccordare l’area interna
in modo da formare una piazza. Il prospetto schermatura ombreggia gran parte dell’edificio interno filtrando
la luce attraverso la parete con bucature a maglia quadrata.
Per fronteggiare i crescenti problemi legati all’utilizzo di grandi vetrate la ricerca tecnologica degli ultimi
vent’anni ha risposto producendo materiali con caratteristiche ottiche e prestazioni molto differenti  ed inoltre
con la produzione di sistemi frangisole di diverso tipo; quindi il compito di controllo ambientale in un edificio
viene affidato ai componenti strutturali del vetro e ai sistemi di schermatura, e non più esclusivamente alla
scelta di localizzazione, forma, distribuzione ed orientamento dell’edificio.
15.  Ufficio postale di  Villa Falletto (Cuneo)
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Schermare spazi all’aperto è sempre stato un problema assai critico. Anfiteatri e stadi costituiscono uno
speciale problema a causa della loro grande dimensione, e senza creare ostruzioni per gli spettatori con
strutture a pilastro. La soluzione più frequentemente utilizzata è la struttura in membrana tesa che viene
adottata a causa della sua grandissima flessibilità nel coprire grandi luci ad un costo  relativamente contenuto.
Spesso vengono utilizzate membrane resistenti all’acqua, perché proteggono dalla pioggia e dalla neve. Tale
sistema non è certo una novità, i Romani erano soliti utilizzare tendaggi per coprire i teatri e perfino il gigan-
tesco colosseo.  Il colosseo Romano costruito nell’80 DC, ha una capienza di circa 50.000 spettatori, veniva
coperto da un enorme tendone per proteggersi dal sole. (Da L’Anfiteatro Flavio Descritto e Delineato da
Carlo Fontana, Vaillant, 1725).
L’uomo nei secoli ha colto soprattutto l’aspetto energetico distinguendolo per meglio utilizzarlo sotto il profilo
termico, luminoso e biologico. La città e la sua architettura hanno segnato lo sviluppo del progredire tecnico
e formale del rapporto tra l’individuo e la luce del sole. L’architettura intesa come involucro tridimensionale
pone vincoli  e limiti alla luce. Ma la scelta, scientificamente determinata, del migliore orientamento non è
sufficiente per assicurare anche il migliore soleggiamento. L’effetto perturbante sul campo luminoso dipende
infatti dalla situazione climatica e dell’intorno ambientale circostante (ostruzioni dovute ad edifici, alberi  ecc...).
Il soleggiamento va considerato e studiato congiuntamente con altri fattori, quali venti, precipitazioni e più in
generale tutte le caratteristiche climatiche e orografiche della regione e del sito.
16. Colosseo
16. Colosseo
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1.2 L’influenza del sito e della forma dell’edificio
Per vari motivi le condizioni climatiche locali possono subire leggere variazioni in base alle particolari
zone microclimatiche in  cui si vengono a trovare. Se gli edifici sono veramente messi in relazione con
l’ambiente circostante, devono essere progettati in base a quel particolare microclima che caratterizza la
zona e in cui sono inseriti. I  principali fattori, di cui si parlerà di seguito, sono molto importanti per capire quali
variazioni climatiche si possono verificare all’interno del macroclima.
1. Quota sul livello del mare: più ripido è il pendio più velocemente si ha una riduzione di tempe-
ratura all’aumentare della quota. Il limite, ovviamente, sarà l’ascensione verticale, che produrrà
una variazione termica di circa 3.6° ogni 270 m.
2. Orografia del terreno: un pendio esposto a sud è più caldo di un altro esposto a nord, perché
riceve maggiore radiazione solare ed è inoltre protetto dai venti freddi invernali provenienti gene-
ralmente da nord. I pendii esposti ad ovest sono più caldi di quelli esposti ed est, perché le fasce
orarie in cui è presente la radiazione solare più alta corrispondono con le temperature più elevate
del pomeriggio. Nelle zone più basse tende ad accumularsi l’aria più fredda, umida,  molte volte
sotto forma di  nebbia che riflette la radiazione solare, e così queste zone rimangono più a lungo
di giorno con temperature più basse.
3. Dimensioni, forma e vicinanza di masse d’acqua: la presenza di acqua provoca un significa-
tivo effetto di controllo e regolazione della temperatura, dando vita giornalmente a brezze marine
o incrementando il tasso di umidità.
4. Tipo di suolo: la diversa capacità termica del suolo, il suo colore, il contenuto d’acqua possono
incidere sul microclima. Il colore brillante della sabbia, ad esempio, riflette una maggiore quantità
di radiazione solare riducendo così la quantità di calore assorbita dal suolo, ma incrementando
molto, allo stesso tempo, il carico termico sugli edifici e sulle persone. A causa della forte capa-
cità termica  la roccia può assorbire parecchio calore durante il giorno e rilasciarlo di notte. Le
scogliere che sono esposte a sud-ovest traggono ampiamente benefici da questi effetti.
5. La vegetazione: l’ombreggiatura e la traspirazione dovuta alla vegetazione può ridurre signifi-
cativamente la temperatura del terreno e dell’aria, però si ottiene pure un incrementano del tasso
di umidità. In presenza di climi caldo umidi la situazione ottimale è di avere un alto pergolato per
l’ombreggiatura, ma non bassi alberi che potrebbero ostruire l’ingresso alle brezze. L’aria sta-
gnante, per la presenza di alberi bassi e arbusti, favorisce l’aumento  dell’umidità che può rag-
giungere alti livelli poco confortevoli. Nei climi più freddi la vegetazione può ridurre la velocità e
l’effetto dei venti freddi, come pure può essere utile a schermare il rumore  e a pulire l’aria dalla
polvere e ad ossigenarla.
6. Strutture create dall’uomo: edifici, strade, aree di parcheggio, con le loro dimensioni incidono signi-
ficativamente sul microclima. L’ombra portata dagli edifici può dar vita ad una fascia fredda sulle zone
orientate a sud che altrimenti sarebbero state più soggette alla radiazione solare e quindi più calde. Ma gli
edifici possono anche portare ombra nei caldi mesi estivi e riparare dai venti freddi invernali. Grandi superfici
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pavimentate, specialmente se presentano  una  colorazione    scura (come l’asfalto) possono invece provoca-
re un forte innalzamento della temperatura e l’aria calda può raggiungere gli edifici circostanti.
Nelle grandi città l’effetto combinato di tutte le strutture costruite provoca una forte variazione climatica
rispetto alle condizioni che si avrebbero in uno aperto, non urbano. La temperatura media annua è generalmente
più alta di 1,5°  mentre d’inverno si ha un incremento di quasi 3°. Si sa infatti che le città sono delle isole di
calore. La radiazione solare comunque è più bassa del 20% a causa dell’inquinamento atmosferico, e l’umidità
relativa minore del 6% per la ridotta presenza della vegetazione. Anche la velocità del vento risulta ridotta del
25%, ma localmente, in presenza di strade – canyon , le correnti si incanalano e si verificano delle accelerazioni.
17.Edifici schermati da alberi 18. Blocco di edifici che si ombreggiano tra
                                                                                         di loro
L’organizzazione del sito e la progettazione del verde possono migliorare le condizioni microclimatiche intorno
agli edifici; sfruttando le caratteristiche topografiche del terreno, la presenza di edifici attigui e tramite la
presenza di vegetazione, si possono ottenere efficaci livelli di protezione solare.
Nei tessuti urbani, numerosi sono gli organismi insediativi che attraverso cortili, strade, parchi e
giardini interni ai complessi edilizi, favoriscono un ombreggiamento naturale tra gli edifici.
Edifici organizzati su piani sfalsati possono favorire la ventilazione ed un ombreggiamento naturale
notevole come ad esempio l’edificio City hall di Tempe in Arizona che è un edificio a forma di piramide
rovescia.
Si può’ quindi impedire che la radiazione solare intercetti tutto o parte dell’involucro murario o delle
finestre di un edificio, utilizzando elementi esterni all’edificio, come sistemi di schermatura?
A risposta di tale domanda possono essere elencate le seguenti categorie per schermare:
• presenza di edifici contigui
• configurazione degli spazi aperti dell’immediato intorno
• la presenza di pendii rivolti a nord, in collina e nelle valli.
Per quanto riguarda la presenza di edifici contigui, non abbiamo bisogno di trovare esempi particolari
13
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in quanto le nostre città sono piene di esempi di tale tipo. In un tessuto con strade parallele, le costruzioni
situate sul lato sud sono generalmente alte ed hanno la facciata principale dalla parte del giardino a sud,
mentre sul lato a nord si trovano solo costruzioni basse che sono in realtà degli edifici annessi ai principali,
immersi nell’ombra, le vie che si incrociano perpendicolarmente non sono generalmente fiancheggiate da
edifici. Le alberature spesso sono platani, la vegetazione è a foglia caduca.
Il passato ci fornisce numerosi esempi di come l’urbanistica abbia preso in considerazione, spontane-
amente la necessità di una esposizione prevalente delle città verso il sole.
Nel campo dell’urbanistica spontanea, possiamo citare numerosi villaggi mediterranei del sud della Francia,
della Costa Azzurra, del litorale tirrenico ecc.., che sono stati costruiti sui versanti sud delle colline. Questa
disposizione, pur permettendo di conservare una forma molto compatta, garantiva l’esposizione a sud grazie
allo sviluppo prevalentemente verticale delle abitazioni. Questa verticalità permetteva la migrazione stagiona-
le: in inverno, poiché l’unico punto di riscaldamento era situato al piano terra, si poteva beneficiare, durante il
giorno, degli apporti solari ai piani superiori e ritirarsi durante la notte nelle stanze inferiori maggiormente
isolate. Durante l’estate le stanze del piano inferiore restavano più fresche per la loro posizione in ombra
permanente, per la massa termica dei piani e delle case vicine ed anche per lo spessore delle pareti. Alcune
facciate, dalla parte del giardino, potevano essere anche totalmente soleggiate durante l’inverno per la pen-
denza del terreno.
L’approccio tradizionale al progetto architettonico ed il modo diffuso di pensare l’edificio riflettono
una visione statica in cui la costruzione viene ottimizzata nelle sue dimensioni, realizzata e completata. In
questa ottica, ottimizzare le dimensioni e le misure vuol dire verificare i calcoli - in base alle regole stabilite
dalle normative – alle estreme condizioni e dopo tutti gli elementi vengono dimensionati di conseguenza.
“Ma in realtà il comportamento dell’edificio si discosta totalmente da una visione statica: è
come se fosse un elemento con un suo dinamico ciclo di vita, al pari di ogni altro organismo vivente
.L’edificio percepisce le variazioni di temperatura, il caldo ed il freddo, la struttura respira e traspira,
è capace di vestirsi e spogliarsi, capace di esporsi al sole o all’ombra, esporsi al vento o mettersi al
riparo, in base alle necessità. 1
La struttura fisica di un edificio esercita una forte influenza sulla sua capacità di ottimizzare la
radiazione solare ed il suo apporto termico, migliorare la luce naturale e anche la ventilazione. In fase progettuale
si dovrebbe considerare maggiormente:
• il rapporto tra la “compattezza” della superficie esterna e l’interno dell’edificio. Un involucro
esterno molto denso e compatto aiuta a ridurre le dispersioni termiche; ma se questo si verifica
in un piano molto profondo, si riduce l’opportunità di utilizzare l’illuminazione e la ventilazione
naturale;
• le dimensioni e la forma dell’edificio, che possono facilitare l’accesso della radiazione solare o
ostacolarla, per esempio quando sono presenti finestre o aggetti di dimensioni spropositate.
• la necessità di prevenire l’eccessivo riscaldamento che si verifica nella stagione estiva, utilizzan-
do sistemi di schermatura e ventilazione naturale capaci però di garantire un guadagno solare in
inverno;
• in particolare modo nella progettazione delle abitazioni è necessario avere la capacità di progettare e
19. Esempio di edifici a schiera
orientati a sud con la presenza di una
folta vegetazione per
l’ombreggiamento nei mesi estivi
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costruire in modo tale da controllare le dispersioni termiche in copertura e utilizzare gli spazi intermedi come
spazi tampone.
La configurazione e l’organizzazione degli spazi interni dell’edificio influisce sull’esposizione alla
radiazione solare incidente, sulla quantità di luce naturale, sui flussi d’aria all’interno dell’edificio.
In generale, un edificio compatto, cioè con un basso rapporto superficie/volume, avrà una superficie di
esposizione relativamente piccola. Per edifici di piccole o medie dimensioni questo può costituire un vantaggio
per controllare sia le perdite che i guadagni solari attraverso l’involucro edilizio, senza alcun conflitto tra le
priorità progettuali in condizioni invernali o estive.  Tuttavia, in edifici più grandi, una forma compatta si
traduce, verosimilmente, in un corpo di fabbrica con notevole profondità di pianta, per il quale i progettisti
tenderanno ad impiegare sistemi artificiali per illuminare e climatizzare gli ambienti. In pratica, oltre alle
prestazioni termiche, sono molte le ragioni che guidano il progettista nella definizione della forma dell’edificio.
Le soluzioni architettoniche che tengono conto delle prestazioni termiche dell’edificio adotteranno migliori
sistemi di schermatura. Qualora possibile, sarebbe molto interessante e piacevole ottenere con schermature
naturali un’alternanza ed una variazione del grado di luce e di ombra, così come accade negli edifici con
pianta a corte in cui la diversa inclinazione della radiazione solare provoca un gioco di luci ed ombre che
consentirà a gran parte dell’edificio di godere dell’irraggiamento solare diretto per gran parte della giornata.
Da un punto di vista energetico gli edifici possono essere divisi in due gruppi principali: quelli in cui è
presente una predominanza dell’involucro e quelli in cui l’interno ha un peso energetico rilevante.
Nel primo caso, l’edificio, presentando una notevole superficie esterna in rapporto al volume, è molto più
soggetto alle variazioni climatiche e all’interno è presente un modesto carico termico. Nell’altro caso invece
l’edificio, avendo una minore superficie esterna rispetto al rapporto area\volume, presenta un elevato carico
termico interno, dovuto all’illuminazione interna, alla presenza degli occupanti, ai macchinari di lavoro.
Un altro modo, più specifico per definire i diversi tipi di edifici è quello che, tenendo conto della destinazione
d’uso, dell’attività che si svolge all’interno, associa una temperatura di comfort o di progetto (BPT balance
point temperature) alle diverse tipologie di edificio.
L’edificio non necessita di riscaldamento se la temperatura esterna è leggermente al di sotto della temperatura
di comfort, anche per la presenza dei carichi termici interni (illuminazione, persone, macchinari, ecc.) ed
anche perché l’involucro rallenta in qualche modo la dispersione di calore. Così una grande quantità di carichi
termici interni, associata ad un comportamento effettivamente isolante dell’involucro, può trattenere all’interno
il calore in modo che la temperatura esterna dovrà essere ancora più bassa perché sia richiesta l’attivazione
un sistema di riscaldamento. Questo è una conseguenza del tipo di progettazione e della destinazione d’uso
dell’edificio e non delle condizioni climatiche.
La temperatura di progetto per un tipico edificio in cui è l’interno a prevalere è di circa 23° C, ( 50 F) mentre
in un edificio in cui predomina l’involucro esterno è di circa (60 F).
20. Esempio di edificio
duplex con le zone giorno
orientate a sud
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1.3   Il ruolo delle schermature nel progetto architettonico
E’ la progettazione bioclimatica, o qualunque altra cosa noi ci sforziamo di chiamare così, una scelta
che possiamo - come non possiamo - portare avanti, una specializzazione lasciata agli specialisti o agli illumi-
nati, mentre l’architettura reale è tutt’altra cosa, molto più importante e più nobile, che può essere praticata
da coloro che non comprendono o non hanno l’interesse di approfondire questi problemi tecnologici? Portare
avanti una  progettazione architettonica che tiene  conto del clima e nel rispetto dell’ambiente circostante è
solo una questione tecnologica? Abbiamo veramente raggiunto la cima della montagna o è solo una moda che
passerà al più presto? (…). Credo che siano tante buone ragioni per cui la corrente principale degli architetti
non si sia  mossa cominciando a pensare, progettare e realizzare architetture secondo i principi della bioclimatica,
utilizzando questi principi, ma non il solo, come importante parametro nel loro lavoro.
Per cominciare farei una critica al tipo di formazione che si offre agli studenti nelle facoltà di architettura.  In
secondo luogo è molta diffusa l’idea che gli architetti non abbiano molta dimestichezza con tutto quello che
riguarda calcoli matematici o leggi fisiche.
Terzo, gli architetti preferiscono avere una loro libertà compositiva e progettuale; tutto ciò che potrebbe
inibire e limitare le loro idee deve essere evitato a tutti i costi.
Ma il problema è che tutto questo è proprio l’opposto della realtà. L’architettura è, tra l’altro, un esercizio, una
magnifica partita, come giustamente sosteneva Le Corbusier, una  costante ricerca di soluzioni a problemi
reali. Entro i limiti, la presenza di vincoli può innescare un processo più interessante e molto più creativo. E’
21  tipologia verticale (TOMBAZIS Associates)
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impossibile disegnare nel vuoto.
Un altro motivo è che gli architetti sono generalmente abituati ad esercitare solo i loro occhi. Un architetto è
capace di vedere, di  immaginare uno spazio o una nuova situazione, ma non lo percepisce con gli altri sensi:
così man mano, non essendo eserciti si affievoliscono gradualmente, e diventano incapaci di percepire le
dimensioni nascoste che possiede un’architettura, che invece sono  proprio le nozioni alla base del progetto
bioclimatico.
Lasciatemi dire quali sono, per me, le tre dimensioni fondamentali, sebbene il suono, l’odore e il tatto non sono
meno importanti:
Il tempo: si dice sia la quarta dimensione dello spazio architettonico, di vitale importanza perché al di
fuori nessun oggetto potrebbe esistere. Il tempo in relazione al susseguirsi dei giorni, delle diverse
stagioni, al clima, al modo in cui si comporta e risponde un edificio nel momento in cui entra in
relazione con la natura e l’ambiente circostante. L’edificio inoltre entra a far parte del ciclo della
natura, del suo dinamismo, contrariamente all’idea statica ed immobile, generalmente diffusa, dell’ar-
chitettura.
L’aria: è il secondo elemento, importante ed invisibile. Noi progettiamo una spazio e pretendiamo che
questo sia vuoto, incuranti del fatto che sarà avvolto  e riempito di aria. Le correnti d’aria lo attraver-
sano, con movimenti generati dalla differenza di pressione e di temperatura. E proprio in funzione ed
in relazione ai movimenti dell’aria che si possono progettare la forma dell’edificio, la sua sezione,
l’altezza, l’orientamento , le dimensioni e la posizione delle aperture.
La luce ed in particolare modo la luce naturale, è il terzo elemento. Senza la luce l’architettura no
avrebbe motivo di esistere. Ma con tempo l’uomo è stato capace di sostituire la luce naturale con
quella artificiale e così molti edifici e parecchie architetture si sono impoveriti qualitativamente. Non
è un’esagerazione dire che non dovrebbe essere il progettista a decidere quale è la forma migliore da
dare ad un’architettura, ma la luce stessa.
Tre sono i parametri importanti a cui le schermature devono rispondere e che permettono l’ottimizzazione di
un progetto in relazione al soleggiamento e alla verifica del suo comportamento:
              clima
           movimento del sole
 caratteristiche dell’edificio
               il clima
la valutazione del clima locale, accompagnata dall’analisi delle variazioni di temperatura media dell’aria
nei periodi dell’anno, dei mesi e dei giorni, identificano i periodi in cui e’ possibile evitare l’apporto
solare diretto
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il movimento del sole
la rappresentazione dei percorsi solari per avere una migliore conoscenza dell’angolo della radiazione
solare alle diverse ore del giorno, alle diverse stagioni, nei differenti periodi dell’anno.
le caratteristiche dell’edificio
caratteristiche dell’edificio con l’orientamento delle facciate, l’ubicazione, la dimensione e il tipo di
aperture, uso dei differenti spazi e locali e la conformazione dell’intorno.
Nel processo del progetto, sono critiche le decisioni a scala urbana relazionate all’altezza dell’edifi-
cio, alla dimensione degli spazi esterni e all’orientamento degli edifici.
Si definiscono sistemi di schermatura quei dispositivi costruttivi che fungono da barriera esterna regolatrice
della radiazione solare senza impedire per questo l’illuminazione e la ventilazione dell’ambiente interno.
Più in generale i sistemi di schermatura sono costituiti sia da elementi funzionali e strutturali che decorativi al
tempo stesso, che oltre a schermare la luce solare, ne graduano la luminosità senza creare fenomeni di
abbagliamento o zone completamente ombreggiate; la loro struttura può costituire anche una barriera di
sicurezza.
Accanto ai tradizionali frangisole in muratura ci sono sistemi di schermatura costituiti da doghe metalliche
disposte su piani verticali o orizzontali: essi possono interessare ampie superfici tanto da influenzare in misura
determinante l’aspetto esterno dell’edificio.
Il disegno architettonico degli edifici, analizzato secondo il principio schermante dei suoi componenti, si può
scomporre in tre differenti categorie:  la prima che ne classifica il design  come composizione di elementi
integrati all’edificio stesso, e che costituiscono per “struttura” un effetto di ombreggiatura; la seconda classi-
fica i sistemi applicati internamente agli ambienti; la terza classifica invece gli stessi componenti edilizi dell’in-
volucro come sistemi schermanti, ad esempio sistemi di vetrate intelligenti, oppure sistemi di pareti trasparenti
o semitrasparenti a duplice valenza di schermatura e isolanti.
Mentre le prime due categorie sono parte integrante del progetto architettonico dell’edificio, si pensi alle
logge o ai balconi ecc..., la terza risulta essere alquanto indipendente, caratterizzata dalla presenza di interi
componenti edilizi che da soli costituiscono struttura e sistema, la sintesi delle tre categorie affiancata dai
relativi parametri e’ descritta dalla tabella 1.a
22. Schizzi d studio sul percorso del sole e
soluzioni di frangisole di Le Corbusier
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Tabella 1.a
CATEGORIA A
a.1. Colorazione esterna
a.2. Orientamento
a.3. Frangisole esterni a.3.1 verticali
a.3.2 orizzontali
a.4. Coperture aggettanti
a.5. Volumi aggettanti a.5.1 Finiture interne
a.5.2 Corpi  addossati
a.6. Influenza sull’illuminazione interna
CATEGORIA B
b.1. Frangisole interni b.1.1 verticali
b.1.2 orizzontali
b.2. Schermi di riflessione
b.3. Colorazione pareti
b.4. Finiture interne
CATEGORIA C
c.1. Finestre
c.2. Vetrate
c.3. Isolamento
c.4. Componenti edilizi integrati
In particolare, l’illuminazione interna degli ambienti e quindi l’illuminazione naturale di un edificio è fortemen-
te caratterizzata da queste tre categorie.
I frangisole non vengono utilizzati solamente per risolvere problemi dovuti al surriscaldamento ma
provvedono anche alla diffusione dei raggi solari all’interno degli edifici. Perfino il più chiaro e sottile vetro
non trasmette il 100% della radiazione solare incidente. La radiazione che non viene trasmessa è assorbita
oppure riflessa dalla superficie. La radiazione che viene assorbita dipende dal tipo, dallo spessore e dalla
composizione del vetro. La parte riflessa dipende dalla natura della superficie e dall’angolo di incidenza della
radiazione. Ognuno di questi fattori sarà meglio spiegato in seguito nella parte seconda in cui verranno
analizzate le superfici vetrate e le loro caratteristiche di assorbimento e di schermatura.
Per prevenire il riscaldamento solare passivo indesiderato all’interno dell’edificio, si dovrebbe scher-
mare la radiazione solare diretta ed i raggi solari diffusi.
In regioni soleggiate ed umide, la diffusione della radiazione solare nel cielo può essere incisiva come
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la radiazione solare diretta. Aree soleggiate con molta polvere o inquinamento dell’aria possono infatti dare
luogo a radiazioni molto più diffuse e provocare fenomeni di abbagliamento o di surriscaldamento imprevisti.
Le radiazioni riflesse, d’altro canto possono anch’esse divenire un grosso problema, laddove coesistono
l’intensa luce del sole e l’elevata area di riflettanza; spesso intonaci bianchi, vetrate con vetri riflettenti,
superfici levigate, possono ricondurre le radiazioni solari in modo intenso all’interno dell’edificio; d’altro can-
to, superfici di colore scuro o particolarmente scabrose possono invece avere la capacita’ di controllare e
mitigare l’effetto della riflessione.
La tipologia, la forma e l’orientamento  di un frangisole, possono dipendere, in parte, dalla quantità e
dal tipo di radiazione che sia essa diretta, diffusa, o riflessa. Benché gran parte del guadagno termico negli
edifici sia dovuto alla radiazione solare diretta, può essere tuttavia necessario proteggere 1’edificio dalla
radiazione diffusa e riflessa.
Differenti soluzioni di ombreggiamento forniscono diversi livelli di protezione dai guadagni solari. Le
schermature esterne offrono maggiore protezione di quelle interne, ed elementi mobili, se correttamente
regolati sia manualmente che automaticamente, sono più efficaci di quelli fissi.  Anche l’utilizzo di vetri
speciali può garantire un discreto controllo dei guadagni solari, specialmente laddove non c’è la possibilità di
impiegare le schermature convenzionali.
I sistemi di schermatura impediscono alla radiazione solare diretta, diffusa e riflessa, di raggiungere
le parti più sensibili al guadagno solare dell’edificio: le finestre.
intercettare o riflettere la radiazione solare prima che raggiunga l’edificio, in particolare i componenti
trasparenti, ma anche le superfici opache (inclusa la copertura), è fondamentale per impedire qualsiasi gua-
dagno termico.  All’interno di una vasta gamma di sistemi di schermatura, prima di applicare qualsiasi tipo di
sistema, va fatta una scelta appropriata che tenga conto di alcuni parametri quali: la localizzazione dell’edifi-
cio, il suo orientamento, la tipologia edilizia e costruttiva e le misure integrate per il raffrescamento, il riscal-
damento e l’illuminazione naturale, adottate in fase di progetto. La schermatura dipenderà anche del tipo di
superficie da proteggere; ad esempio, le schermature mobili sono generalmente adottate per finestre e coper-
ture, mentre non vengono solitamente impiegate a protezione delle pareti.
I sistemi di schermatura devono comunque garantire un efficace controllo solare soprattutto in esta-
te, senza tuttavia ridurre i guadagni solari in inverno. Sistemi di schermatura ben progettati possono  aumen-
tare la disponibilità di luce diurna o promuovere la ventilazione naturale. Le schermature possono essere
utilizzate per proteggere termicamente contro le dispersioni notturne.
La schermatura può essere ottenuta tramite uno schermo opaco esterno il quale, per non nuocere all’illumi-
nazione naturale, copra esternamente l’involucro edilizio da schermare ed ottenere una illuminazione filtrata
e non diretta. La schermatura in certi casi può avere una duplice funzione di ombreggiare e di isolare
termicamente, spesso a tale scopo vengono utilizzate superfici in materiali altamente riflettenti con materiale
isolante racchiuso all’interno.
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1.4 Disegno delle schermature nei diversi climi
Ciò che ha determinato le maggiori differenze tipologiche nelle architetture, nelle diverse regioni
geografiche, è proprio la diversità climatica. Se si osservano infatti gli edifici realizzati in un clima caldo
umido, riscontriamo grosse differenze rispetto a quelli che si trovano inseriti in un contesto climatico caldo
secco o freddo.
Nei climi caldo umidi si trovano generalmente edifici con elevata massa muraria, per sfruttarne
l’isolamento e l’inerzia termica. Poiché la radiazione solare è molto intensa, finestre di piccole dimensioni
riescono molto bene a dosare la luce naturale all’interno. Le dimensioni ridotte delle aperture garantiscono
anche un controllo sulla ventilazione naturale, riducendo di giorno l’ingresso di aria calda dall’esterno. Anche
il colore delle superfici esterne non è casuale: i toni molto chiari riducono il coefficiente di assorbimento della
radiazione solare delle pareti. Anche le superfici interne sono generalmente di colore chiaro per consentire
una migliore riflessione della luce naturale che entra dalle piccole aperture. Essendo in presenza di piogge
rare e scarse, sono largamente adottate coperture piane, che diventano nelle notti estive zone abitabili di
soggiorno o di riposo. Le coperture piane si raffreddano velocemente dopo il tramonto del sole per le forti
escursioni termiche in condizioni di cielo sereno, diventando spazi abitabili con un comfort superiore a quello
presente all’interno (che rimane caldo un po’ più a lungo per effetto dell’inerzia termica della massa muraria).
Così anche la pianificazione urbanistica risponde alle esigenze climatiche. Nel clima caldo secco gli
edifici sono strettamente raggruppati per favorire un ombreggiamento reciproco, ritagliando all’interno, fra
loro, gli spazi pubblici.
In un clima caldo umido si trovano invece edifici con tipologia completamente diversa. Benché la
temperatura sia più bassa, l’alto tasso di umidità abbassa il livello di comfort. Ma il maggior sollievo si ottiene
con la ventilazione che, attraversando l’involucro dell’edificio, favorisce l’evaporazione e quindi il raffrescamento
passivo. Benché l’intensità della radiazione solare sia ridotta dalla presenza di vapore acqueo nell’aria, raggi
diretti provocano sempre un effetto indesiderabile.
Per far fronte a queste condizioni climatiche la tipologia costruttiva più diffusa adotta molte aperture
di grandi dimensioni abbinati ad aggetti molto sporgenti, persiane, pareti di colore molto chiaro, e all’interno
soffitti molto alti. Le grandi aperture favoriscono una maggiore ventilazione, mentre con la presenza degli
aggetti e delle persiane si ottiene una buona schermatura e ombreggiatura otre che una protezione dalla
pioggia, ed il colore chiaro delle pareti favorisce la riflessione dei raggi solari all’esterno diminuendo la quan-
tità di radiazione assorbita.
Visto che nei climi umidi la temperatura di notte non è molto più bassa di quella diurna, è inutile
pensare di proteggere l’edificio con pareti ad elevata inerzia termica. Le pareti sono generalmente costruite
con elementi leggeri, in legno. La presenza di soffitti alto non solo consente di poter realizzare aperture più
ampie, ma favorisce la stratificazione dell’aria: in questo modo quella calda, più leggera, tende a salire verso
l’alto e rimanere nella fascia più alta del volume della stanza, mentre quella fredda, più pesante rimane in
basso, raffrescando e rendendo confortevole la parte vissuta dell’ambiente. La presenza di aperture nel
soffitto o di finestre poste in alto, non solo incrementa la ventilazione verticale ma favorisce anche il deflusso
dell’aria calda che si deposita nello stato superiore. (effetto camino) Per questo motivo, nei paesi con clima
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caldo umido sono molto diffusi e popolari gli edifici che presentano soffitti alti, magari a capriate.
Nei climi miti, ma con condizioni climatiche di cielo coperto, gli edifici si presentano molto aperti per
ricevere la maggior parte di luce naturale possibile. In questo tipo di clima l’uso di “bay”window è molto
diffuso.
Infine, nei climi freddi, troviamo una tipologia edilizia completamente diversa, in cui si cerca in tutti i
modi di trattenere il calore interno. Gli edifici tendono ad essere molto compatti per minimizzare la superficie
esterna disperdente. Le aperture sono poco presenti perché diventerebbero punti deboli e superfici disper-
denti presenti sull’involucro. È poiché è molto importare avere un elevato coefficiente di isolamento termico,
per le superficie esterne si usa generalmente il legno piuttosto che la pietra. E, visto che l’aria calda tende a
salire verso gli strati più alti, si realizzano soffitti molto bassi, cercando di sfruttare al massimo gli strati d’aria
più tiepida. Spesso per proteggere le costruzioni dal vento freddo invernale si utilizzano sia gli alberi che
l’orografia stessa del terreno, e per garantire una maggiore conservazione del calore interno si sacrificano le
aperture e si rinuncia ad avere una vista sull’esterno.
Il livello di comfort all’interno degli edifici può essere raggiunto e mantenuto, in quasi tutti i climi,
utilizzando dei sistemi passivi. Nei casi in cui si desidera un raffrescamento alle varie ore del giorno, nelle
diverse stagioni, nell’intero arco dell’anno, è necessario fare delle considerazioni più attente per trovare un
metodo più appropriato.
La prevalenza di particolari  condizioni climatiche, di caldo secco o di caldo umido, di vento secco o
umido, o altro, suggerisce già il  metodo da seguire per il raggiungimento di un adeguato livello di benessere.
Spesso sistemi di schermatura, raffrescamento passivo, e ventilazione possono essere integrati e combinati
insieme, per rispondere alle diversità climatiche stagionali o alle variazioni che si possono presentare nell’arco
della giornata.
La progettazione dell’involucro edilizio deve soddisfare i requisiti di comfort sia in condizioni invernali
che estive in maniera tale che eccessivi guadagni solari dovuti ai periodi di maggiore surriscaldamento siano
controllati, ad esempio agendo sul ridimensionamento delle aperture, ma allo stesso tempo assicurando agli
ambienti un adeguato valore di luminosità diurna per tutto l’anno; ciò comporta una riduzione dell’uso dell’il-
luminazione artificiale durante il giorno, con conseguenti risparmi energetici.
Il bilancio tra riscaldamento, raffrescamento e illuminamento naturale rappresenta quindi l’aspetto
23. Rettorato dell’Accademia delle Antille  24. Uffici ad Atene    25 Centro culturale in Nuova Caledonia
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cruciale per la scelta dell’orientamento e del dimensionamento delle aperture.
I1 disegno delle aperture generalmente dipende dalla destinazione d’uso degli ambienti, ed in partico-
lare dai regolamenti edilizi, che impongono il controllo dei minimi standard delle superfici vetrate.  Spesso
pero’ ciò esula dal rispetto di tali parametri, talvolta per l’impossibilita’ di scegliere delle alternative, ci si trova
ad affrontare problemi che riguardano il surriscaldamento, fenomeni di abbagliamento indesiderati, in estate,
o aumento della dissipazione del calore, nel periodo invernale. L’impiego di dispositivi schermanti, come
aggetti,  scuri o vetri ad elevate prestazioni, allora consentirà’ al progettista di correggere o limitare gli effetti
negativi di orientamenti sfavorevoli o di ampie superfici vetrate.
Ciò e’ valido per le aperture poste sulle superfici rivolte a sud; il dimensionamento delle aperture
rivolte verso nord invece, e’ meno condizionato dalle variazioni stagionali e quindi può essere determinante
essenzialmente per il soddisfacimento dei requisiti di l’illuminamento naturale, ventilazione e di accumulo
termico in inverno.
In molti climi temperati controllare il carico termico dovuto alla radiazione solare è sufficiente a
prevenire ed evitare il surriscaldamento degli ambienti interni. Un aggetto in copertura può schermare una
superficie vetrata in modo tale da evitare che la radiazione solare estiva, ma consentendo ai raggi invernali -
più bassi - di raggiungere la superficie che così lavora come collettore solare accumulando e trasmettendo
calore. In funzione della latitudine e delle caratteristiche climatiche l’aggetto può subire delle variazioni o può
essere regolato: in inverno e in primavera può essere tolto o retratto per far sì che la superficie riceva il
massimo della radiazione solare.
Mensole, aggetti, schermi verticali, o altri sistemi di ombreggiamento possono essere disegnati e
progettati per raggiungere diverse configurazioni di ombreggiatura al variare delle stagioni.
Nella maggior parte dei climi la radiazione solare pomeridiana (e che proviene da  ovest) è quella che
provoca il maggior apporto termico, per cui può essere ragionevole pensare ad una forte schermatura sul
prospetto dell’edificio orientato ad ovest. Sul lato est invece è preferibile avere una minore ombreggiatura per
consentire, al mattino, ai raggi solari di bilanciare l’abbassamento della temperatura verificatosi durante le ore
notturne.
Consideriamo un aggetto su una facciata esposta a sud, in una località costiera del centro-nord
Europa: in continua presenza di condizioni  di cielo coperto (Inghilterra per esempio) la porzione di cielo più
luminosa è quella più alta, giusto quella che la presenza dell’aggetto schermerebbe; così per una data super-
ficie vetrata l’illuminazione naturale potrebbe essere compromesso e fortemente ridotto. In ogni caso la
superficie vetrata potrebbe essere aumentata ed incrementata per compensare questo effetto, ma facendo in
modo che una parte rimanga sempre schermata per evitare la radiazione solare estiva.
L’aumento della superficie vetrata in ogni caso contribuisce all’aumento della dispersione termica in
inverno, che forse potrebbe essere compensato dalla maggior quantità di radiazione solare incidente sul vetro,
a meno che non si utilizzano i doppi vetri sulla facciata a sud. Questa ultima soluzione potrebbe essere
favorevole per potenziare ed utilizzare al massimo l’apporto termico dovuto alla radiazione solare in primave-
ra, anche perché il problema dell’eventuale surriscaldamento in estate è risolto per la presenza della schermatura.
Sembra che, in termini energetici, l’uso di un aggetto in questo caso, provoca il maggior risparmio
energetico. Comunque, anche in termini di comfort termico, in un edificio che non presenta alcun impianto di
condizionamento, questa soluzione è molto vantaggiosa. Inoltre si ottiene all’interno un incremento del livello
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di comfort visivo perché si  riduce il fenomeno dell’abbagliamento.
Nel clima del sud Europa la situazione è diversa: il cielo è prevalentemente limpido e il soleggiato per
tutto l’arco dell’anno, con estati molto calde, per cui il controllo e la protezione dalla radiazione solare diretta
è di fondamentale importanza, anche per le superfici vetrate più piccole.
Un altro fattore di grande importanza è che, oltre ad avere radiazione solare diretta, ci troviamo quasi
sempre in presenza di un cielo uniformemente luminoso su tutta la colta celeste, a cui si aggiunge una
significativa quota di radiazione riflessa dal suolo.
In questo caso l’aggetto sarebbe una soluzione poco efficace, avendo un impatto minore sul controllo
del livello interno di illuminamento. Sembra allora che l’aggetto, in queste circostanze, può essere utilizzato
con estrema sicurezza come sistema di schermatura fisso, perché non penalizza dal punto di vista energetico.
Si può notare facilmente come questa strategia sia diventata soluzione tradizionale nei paesi del sud Europa:
le finestre, profondamente arretrate rispetto alla superficie esterna del muro, presentano sia un aggetto
superiore, sia le persiane.
“Barcellona: “...L’alloggio fu sistemato per assicurare il fresco negli appartamenti e. .. le
case furono dotate di dispositivi che dovevano rappresentare più tardi elementi di dottrina. In a), una
profonda loggia; in b), lamelle di cemento formanti gelosie e ruotanti orizzontalmente; in c), la casa
è sopraelevata su un vuoto dove regna l’ombra; a), costituiva dunque un primo frangisole; b) un
altro frangisole (e questo servirà piu tardi)”.
Algeri: “...A Nord e forse ad Est, noi potevamo conservare puramente e semplicemente un pannello di
VETRO integrale, ma a Sud e ad Ovest bisognava installare un frangisole.
Questo era fatto da alveoli che costituivano cassoni di circa 80 cm. di profondità su 70 di altezza
circa, capaci di provocare un’ombra efficace. Dispositivo che si installa a qualche centimetro sul
davanti della parete di vetro e che è mantenuto agganciato ai soffitti che facevano sbalzo a ogni
piano.
La difficoltà stava ad Ovest poiché il SOLE più fastidioso è all’ora del tramonto, quando proietta
raggi luminosi orizzontali; il nostro frangisole si rivelava inefficace e dovette essere rimpiazzato da
lamelle, questa volta verticali, e disposte perpendicolarmente (a) o obliquamente (b) alla facciata, il
tutto essendo regolato dall’orientamento della facciata. Gli schermi così creati costituivano un pro-
lungamento architettonico significativo, una specie di balcone o loggia... “ Da  Architecture and
Energy” ENEA, Roma, 1997.
26  Torre Debis a Berlino                                                 27. Scuola internazionale di Lione.
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1.5 Forma e orientamento dei sistemi  di schermatura
Tradizionalmente, gli edifici nel sud dell’Europa offrivano in estate condizioni ambientali interne con-
fortevoli o quasi confortevoli, cosicché gli occupanti raramente sentivano 1’esigenza di un ulteriore
raffrescamento.  Nelle costruzioni recenti si sono trascurati principi basilari di progettazione. con il risultato
che e’ enormemente aumentato l’uso di impianti di condizionamento dell’aria.  Ancor piu’ impropriamente,
nel nord, molti edifici commerciali sono stati concepiti in modo de rendere indispensabile l’uso dei sistemi di
condizionamento.
Durante i periodi caldi dell’anno, diversi sono i fattori che concorrono a creare condizioni ambientali
non confortevoli, tra i quali: la temperature esterna, la radiazione solare, e i guadagni interni dovuti alle
persone e alle apparecchiature che vengono utilizzate negli edifici.
Le strategie per combattere tali fenomeni non sempre sono ininfluenti sulla forma dell’edificio; quelle relative
in particolare all’applicazione di sistemi di schermatura solare o l’impiego di strutture pesanti per garantire
maggiore inerzia termica, possono avere infatti rilevante influenza sulle  caratteristiche architettoniche di un
edificio. Il tipo, la dimensione e il posizionamento, di un sistema di schermatura, dipenderà dal tipo di radiazio-
ne solare diretta, diffusa o riflessa da schermare. Il componente riflesso è generalmente quella più facilmente
controllabile riducendo la riflettività della superficie da schermare. Ciò è facilmente ottenibile tramite l’uso
della vegetazione.
La componente diffusa, è un problema assai più difficile da risolvere, a causa del lungo angolo di esposizione
dal quale la radiazione deriva. E’ comunque, usualmente controllabile dai  sistemi di schermatura interni o
attraverso vetrate speciali schermate. La radiazione solare diretta è quella più facilmente controllabile da
sistemi di schermatura esterni. La necessità di schermare qualche volta contrasta con la domanda di illumi-
nazione diurna. Fortunatamente, quando la radiazione solare è controllata  si può ottenere un alto livello
qualitativo di illuminazione naturale in modo tale da ridurre i raggi solari. Quando la radiazione solare non
viene usata per illuminare l’edificio, è necessario bloccare l’ingresso dei raggi solare durante tutto il periodo
più caldo dell’anno.
Il frangisole ideale bloccherà al massimo la radiazione solare mentre permetterà la vista e la brezza di entrare
attraverso le finestre.
Sono possibili innumerevole forme di frangisole, con uso di differenti materiali, dimensioni ed angolature di
esposizione, le più conosciute geometrie di frangisole sono ben riconoscibili nel lavoro di sapienti architetti,
durante gli anni 50’, tra i quali: Le Corbusier, Oscar Niemeyer, Richard Neutra, Paul Rudolph, oppure  opere
attuali di Sir Norman Foster, Sir Richard Rogers, Renzo Piano, Michael Hopkins, Nicholas Grimshaw e molti
altri.Per una maggiore comprensione dell’influenza dell’orientamento dell’edificio nei confronti dell’elemento
schermante  analizzeremo con le seguenti tabelle le differenti soluzioni architettoniche ottenibili. In climi di
estremo caldo, se i frangisole sono posizionati sulla facciata sud, sud est e sud ovest. il sistema a lamelle
verticali o orizzontali deve avere una spaziatura molto ravvicinata per essere efficace. Il problema maggiore
dell’ombreggiatura infatti è quello  di bloccare i raggi solari per alcuni angoli di incidenza molto bassi, per
questo motivo i sistemi a lamelle verticali sono molto efficaci, rispetto anche ad angoli più ampi.
Ci sono comunque alcuni tipi di veneziane che presentano il passo tra le lamelle notevolmente ridotto,
circa 2-3 cm., e allo stesso tempo sono molto funzionali senza impedire la vista all’esterno.
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FRONTE SUD
schermatura orizzontale
FRONTE NORD
FRONTE EST
schermatura verticale
FRONTE OVEST
schermatura verticale
I sistemi di schermatura orizzontali posti sulla facciata sud  sono ottimi in estate
quando il sole è alto in cielo. Lo stesso sistema è meno efficace se posizionato
sulla facciata est, o sud-est o sud-ovest.
Le facciate est ed ovest  sono difficilmente schermabili a causa dei raggi di
incidenza del sole bassi al mattino ed al pomeriggio; la soluzione migliore quindi
per questo tipo di orientamento, è data da sistemi a lamelle sia orizzontali che
verticali, meglio se regolabili. Tale sistema per essere altamente efficiente  deve
presentare una distanza tra le lamelle molto ridotta, con il rischio di ridurre però
la visuale dall’interno.
Orientamento dei sistemi di schermatura; Climi caldi
Sud Nord Est Ovest Sud-Est Sud-Ovest
orizz. vert. orizz o vert a lamelle orizz o vert a lamelle
28. Studi di
orientamento
dei frangisole
e muri
Trombe, nel
progetto Solar
city, Linz -
Pichling
(Austria)
SCHERMATURE PER ESTERNO
Lucia Ceccherini Nelli
2Le schermature per esterno
4.1 Sistemi di schermatura per  esterni
In una fase storica come quella attuale, stiamo assistendo alla pedonalizzazione di molti centri storici
e centri di quartiere, che porta a riscoprire l’importanza delle strade e delle piazze percepite nuovamente
come luoghi di socializzazione e matrici dello spazio urbano, le possibilità di relazione e di aggregazione
umana sono facilitate dalle caratteristiche degli spazi esterni, dalla possibilità’ di una loro fruizione nel tempo
il più possibile indipendente dalle condizioni meteorologiche e questo si può ottenere cercando di intervenire
sul microclima ambientale con tecnologie bioclimatiche e con costi contenuti e che queste tecniche sono
compatibili con gli aspetti fu nazionali e ambientali della progettazione urbana.
La considerazione degli spazi esterni nella progettazione bioclimatica non significa che ogni cortile o
spazio aperto possa essere considerato un elemento di controllo del clima: numerosi sono i parametri da
soddisfare e le considerazioni che a partire dal tipo di clima determinano le caratteristiche di uno spazio
controllabile nel suo microclima. Questi parametri, che possono essere oggetto di modifica delle condizioni
degli spazi esterni di progetto e che rappresentano le variabili che definiscono il clima ambientale in ogni
situazione, sono gli stessi che influiscono nella progettazione dell’architettura:
- Irraggiamento solare diretto
- Temperatura delle superfici circostanti
- Temperatura dell’aria
- Velocità dell’aria
- Umidità relativa
Nelle applicazioni agli spazi esterni tuttavia le caratteristiche specifiche del luogo di intervento sono
ancora più determinanti nella concezione del progetto, e nonostante la tradizione e la cultura architettoniche
abbiano trattato da sempre il tema degli spazi esterni, sono ancora poche le realizzazioni affrontate con piena
competenza della materia e supportate da studi e verifiche sufficientemente scientifici.  Fra le opere recenti
una delle più significative è certamente quella dell’Expo 92 di Siviglia, sia dal punto di vista degli investimenti,
sia per l’afflusso di pubblico, che da un punto di vista metodologico ha rivelato che ci sono profonde differen-
ze fra i sistemi convenzionali di condizionamento applicati agli edifici ed il trattamento degli spazi esterni, e
che in quest’ultimo caso il rapporto fra architettura e sistemi impiantistici diventa un unico problema progettuale
che deve essere affrontato in questi termini fin dall’inizio, con accurati strumenti di verifica. Anche sistemi
di intervento concettualmente corretti possono rivelarsi inadeguati nella specifica applicazione progettuale,
in quanto non si possono assumere passivamente modelli di attuazione, ed ogni situazione presenta parametri
e caratteristiche originali che devono essere risolti con una collaborazione nel progetto di vari apporti specia-
listici.
La maggior parte delle schermature per esterni sono utilizzate per ombreggiare aree coperte con serre,
pensiline o coperture di altro tipo.
I frangisole da utilizzarsi possono essere del tipo orizzontale, ad elementi verticali o inclinati.
L’ombreggiamento di Anfiteatri e stadi  all’aperto come altri spazi di grandi dimensioni da coprire sono stati
risolti spesso con membrane in tensostruttura, infatti con tale materiale è possibile coprire lunghe distanze. In
4.1. Torri di ventilazione e Palenque Expo 92, Siviglia.
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Aree climatiche piovose sono spesso utilizzate le membrane in  tessuto  impermeabile,  mentre nei climi caldi
non piovosi sono preferibili membrane traforate, per rendere più aeree e leggere le coperture e funzionare più
propriamente come schermature.
4.3.  Copertura per esterno per alcune aree di Beirut , sezione.
4.2. Progetto per  il  cielo
geometrico  che si affaccia sul
Paseo del Prado, Madrid.
4.4. Oasi solare a
Phoenix, U.S.A.
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Sistemi Coefficiente di schermatura
Vetro trasparente spessore 1.00
Vetro trasparente spessore 0.90
Calore assorbito trasmesso 0.50-0.80
riflesso 0.20-0.60
Sistemi di schermatura interni
Veneziane 0.45-0.65
Rotolante 0.25-0.60
Curtains? 0.40-0.80
Schermature esterne
grigliato 0.10-0.30
aggetto fisso 0.10-0.60
elementi verticali 0.10-0.60
alberi 0.20-0.60
4.1.1  Coefficiente di schermatura
I differenti sistemi di schermatura possono essere associati al concetto di Coefficiente di schermatura,
in questa sede i vari parametri che assoceremo a differenti sistemi sarà usato soltanto a titolo compara-
tivo.
Coefficiente di schermatura per differenti sistemi ( tratto da Norbert Lechner, “Heating, cooling, lighting”)
4.2 Le Pensiline
Le pensiline costituiscono una particolare forma di protezione delle aree esterne dalle intemperie, limitata
generalmente alla struttura di copertura, che oltre alla funzione di riparare dalla pioggia o di ombreggiare
l’irraggiamento diretto del sole,  hanno assunto un significato autonomo, di segnale urbano, che indica una
concentrazione di traffico pedonale e un luogo privilegiato di sosta e di servizio.  Non tutte le pensiline sono
necessariamente legate ad una fruizione pedonale: in molti casi la copertura costituisce la componente di un
edificio ed è finalizzata alla protezione di un’area di movimentazione merci, o allo svolgimento di attività
all’aperto o con prevalente funzione simbolica per sottolineare un accesso o un percorso principale.
Da un punto di vista strutturale le pensiline non costituirebbero una tipologia particolarmente interessante,
tuttavia proprio per la loro funzione di arredo urbano e per la loro diretta percezione al pubblico divengono
esercizio di architettura, luogo di esibizione, allusione di tecnologie e forme che sono proprie di opere più
importanti. Non a caso troviamo quasi tutti i sistemi costruttivi più avanzati rappresentati in queste realizza-
zioni, dalla tecnologia del vetro strutturale, alle tensostrutture, ai sistemi strallati, al legno lamellare, e spesso
utilizzati da quegli stessi architetti che ne hanno firmato gli esempi più importanti.
Le pensiline tuttavia conservano la loro valenza in termini di architettura bioclimatica, riuscendo a migliorare
le condizioni
del clima esterno attraverso l’ombreggiamento nei climi caldi  o il riparo dal vento o dalla pioggia nelle stagioni
fredde, e possono trovare in questa funzione numerosi riferimenti ad applicazioni analoghe e ai principi che
guidano la progettazione delle aree esterne.
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4.6.Copertura per
banchine a Berlino
Il nuovo progetto
prevede l’integra-
zione di pannelli
fotovoltaici alle
banchine per sta-
zioni in Germania.
Il modello speri-
mentale prevede
35 KWp.
4.5 Pensilina  Expo 92
6Le schermature per esterno
4.3 Progettazione del Verde
La progettazione del verde può migliorare il microclima sia invernale che estivo, offrendo ombra, raffrescamento
per evaporazione a canalizzazione delle brezze estive, o barriere frangivento in inverno.  La vegetazione
assorbe largamente la radiazione solare, contribuendo a mantenere l’aria e il terreno sottostante freschi,
mentre l’evapotraspirazione può ulteriormente abbassare le temperature.
Alberi, arbusti a viti possono proteggere d’estate dalla radiazione solare ad alberi a piante a foglia decidua
permettono d’inverno una maggiore penetrazione solare.  Misure di controllo della radiazione solare a di
canalizzazione dalle brezze possono creare luoghi piacevoli per attività esterne.
L’architettura e la natura
L’arte del costruire è anche espressione del bisogno dell’uomo di manifestare la propria collocazione nello
spazio terrestre.
La ricerca è rivolta a migliorare la qualità della vita attraverso l’introduzione di tecnologie più “naturali”
nell’illuminazione, nel riscaldamento, nel raffreddamento e nella ventilazione degli ambienti.
L’importanza di queste applicazioni non è limitata solamente al risparmio energetico ma riguarda anche la
diversa qualità della luce e il rapporto con il clima esterno, che può costituire un importante fattore di miglio-
ramento della qualità dello spazio architettonico.
La salubrità ambientale fa supporre l’esistenza di alcune condizioni i cui fattori fondamentali sono
l’irraggiamento solare e i fenomeni meteorologici ed atmosferici. L’uomo dispone di alcune risorse a cui può
ricorrere per correggere gli effetti di questi fattori, indipendenti dalla sua volontà:
- sistemazioni superficiali del luogo;
- organizzazione tipologica dei luoghi e distribuzione equilibrata degli spazi;
- modalità costruttive degli spazi chiusi.
Tramite queste tecniche l’uomo può modificare a suo vantaggio la natura dei luoghi ed il microclima, in modo
da rendere l’ambiente più ospitale e gradevole.
La vegetazione
Nella vegetazione il progettista trova il principale e più vario materiale da costruzione; infatti le piante danno
vita e colore agli spazi verdi dei quali indicano i cambiamenti stagionali. Gli elementi che differenziano la
vegetazione sono:
- il portamento
- la forma della massa vegetale
- il colore
- il fogliame
- i fiori
- i frutti
- le parti legnose (fusto, branche, rami, corteccia)
4.7 Sistema-
zione ester-
na alla
palestra a
Chofu-shi,
Tokyo
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La completa stratificazione delle piante in base all’habitus comprende diversi tipi:
striscianti, - piante erbacee,
a portamento eretto, - piante suffruticose
tappezzanti, - piante arbustive
cespugliose, - piante ad alberello, - piante arboree di terza, seconda e prima grandezza
Sfruttando il diverso habitus si possono ottenere effetti spaziali interessanti ma è necessario che la stratificazione
non nasconda nessuno dei componenti, che invece devono essere messi in evidenza.
Gli accostamenti devono essere eseguiti attraverso una buona conoscenza delle caratteristiche morfologiche
e di sviluppo delle specie.
Il colore della vegetazione è l’elemento di maggior effetto nella progettazione delle aree verdi.
L’uso dei colori consente di mettere in risalto luci e ombre, la cui alternanza è essenziale per dare vita ad un
paesaggio.
Il fogliame è l’elemento base per la funzione ornamentale perché è caratterizzato dalla sobrietà e dalla
durata.
Le fioriture sono l’elemento ornamentale più ricercato, ma non è corretto impostare la composizione su
questo carattere perché la fioritura è sempre temporanea.
Alcune specie di piante possono avere pregio ornamentale durante l’inverno per il colore o per il disegno della
corteccia.
Per creare un equilibrato rapporto tra natura e architettura sono state adottate numerose varianti di tetti
d’erba e di pareti verdi. Queste tipologie possono svolgere numerosi usi e funzioni, soprattutto all’interno degli
spazi urbani.
Aspetti tecnologici
La realizzazione di rinverdimenti sui tetti e sulle facciate può migliorare le condizioni climatiche dentro l’edi-
ficio e può determinare una buona conservazione delle opere edili. Infatti attraverso l’opera di intercettazione
dei raggi solari, i tetti verdi permettono un migliore isolamento termico dell’edificio. Tale isolamento mediante
coperture sormontate da terra è caratteristico delle costruzioni “bioclimatiche”. I tetti verdi quindi hanno un
ruolo importante anche nella salvaguardia della tenuta dello stato impermeabilizzante, che spesso va incontro
a processi fotochimici causati dagli agenti atmosferici con conseguente invecchiamento e decomposizione
dei materiali. L’impermeabilizzazione è soggetta anche a fenomeni di contrazione durante i periodi di siccità
e a fenomeni di dilatazione e successiva contrazione a causa degli sbalzi termici. Con la realizzazione dei
rinverdimenti questi fenomeni di degrado sono limitati permettendo un allungamento della vita dello stato
impermeabilizzante, azzerandone i costi di manutenzione.
Le coperture verdi possono svolgere un’importante funzione coibentante sull’edificio in quanto rendono pos-
sibile la diminuzione degli sbalzi termici.
L’effetto di isolamento del tetto verde è dovuto sia al complesso piante-substrato di coltura che, soprattutto,
ai prodotti utilizzati per il drenaggio.
4.8 Siistemazione
esterna del Workshop
dell’UNESCO a
Genova
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Questo fenomeno permette un miglioramento delle temperature dentro le abitazioni ed una diminuzione dei
costi energetici; infatti le dispersioni di calore nei mesi invernali e quindi le spese di riscaldamento possono
essere limitate del 50%. Invece in estate, grazie all’ombreggiamento ed al meccanismo dell’evapotraspirazione
è possibile avere una diminuzione di 3-4°C rispetto alla temperatura dell’aria esterna (25-30°C).
4.10 Fitta vegetazione del giardino sul fronte sud
di un  Villaggio  in Australia
4.11  Pareti fiorite di villa Rambaudi di Santrè a
Cuneo
4.12 Giardino d’inverno  a Hokkaido Giappone.
4.9 Facciata verde in una Villa  in Lombardia
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4.4   Il giardino pensile
I giardini pensili sono separati dal terreno naturale da una struttura artificiale e possono essere situati a
qualsiasi livello dal suolo. Spesso l’uso di balconi, terrazzi, coperture piane degli edifici come aree verdi di
riposo, rappresenta l’unica nota verde nell’affollato ambiente urbano e costituisce una potenziale risorsa di
grande valore.
Il loro impiego può creare più spazio per il tempo libero e ridurre la sensazione di isolamento che si viene a
determinare negli abitanti di palazzi molto alti; quindi i giardini verdi rappresentano un mezzo del rapporto con
l’esterno. Alcune volte la vegetazione ricopre la casa che l’ospita, creando una completa armonia tra l’archi-
tettura ed il suo ambiente.
I giardini pensili hanno avuto un ruolo importante soprattutto nell’organizzazione della parte superiore della
casa, permettendo la sua integrazione con la terrazza.
Sono state fatte numerose ricerche da parte degli architetti più importanti (Le Corbusier, Suavage, Sant’Elia,
Adolf Loos, Jean Renaudie) sulle teorie del “tetto-giardino” e sono state create soluzioni originali di
sovrapposizione verticale dei terreni artificiali o di terrazzi sfalsati.
L’uso del giardino pensile è intimamente connesso alle funzioni che vengono svolte a livello del suolo; tuttavia
in essi è importante percepire un senso di intimità, sistemandoli in modo da creare un ambiente confortevole
e riparato. Essi sono progettati in modo da schermare o da evidenziare particolari visuali esterne, oppure per
motivi estetici o come protezione dal vento e dal rumore.
La caratterizzazione del giardino oltre che per la composizione di base (colore, forma, trama) si evidenzia
anche con l’uso di tutta una serie di elementi che la possono ulteriormente arricchire.
Molto importante è l’ubicazione del giardino: è fondamentale cercare di integrare il più possibile la composi-
zione con il contesto in cui è collocata.
Anche l’esposizione è uno dei fattori più condizionanti per la scelta delle piante in quanto ogni specie richiede
una diversa sistemazione in base alla quantità di luce di cui necessita.
I giardini pensili sono spesso molto esposti ai venti, per cui è necessario proteggerli al fine di renderli il più
possibile utilizzabili ed impedire danni alla vegetazione.
I ripari possono essere di vario tipo: schermi artificiali come muri, pareti vetrate, coperture mobili, portici,
tralicci e pareti grigliate, oppure riparti naturali realizzati con piante di specie resistenti con fogliame molto
fitto. È necessario comunque non ostacolare il vento in maniera troppo radicale in quanto esso passerebbe
sopra l’ostacolo creando perturbazioni accresciute da un fenomeno di corrente; è consigliabile quindi, usare
schermi semi-permeabili e studiare il loro posizionamento in funzione all’orientamento dei venti dominanti.
I giardini pensili richiedono particolari accorgimenti, dovendo garantire la stabilità della copertura; prima di
trasformare un tetto, un terrazzo, un balconi in giardino è necessario che il fondo sia ben impermeabilizzato,
isolato termicamente e con strutture adatte a sostenere qualsiasi peso aggiuntivo.
Le piante dovranno essere sistemate in contenitori stabili, costruiti con un opportuno sistema di drenaggio e
spazio sufficiente per le radici.
Quando si scelgono le caratteristiche di un terreno artificiale per un giardino pensile vengono considerate,
come guida, le proprietà di un terreno naturale. Ricostruire un suolo significa garantire un adeguato drenaggio
che permetta lo scorrimento delle acque in eccesso, evitando così la stagnazione a livello delle radici.
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 4.13 Residenza a Castle hill in Australia
I giardini pensili sono per definizione isolati dal suolo e perciò non possono beneficiare dell’umidità delle falde
sotterranee. I bisogni d’acqua variano secondo le specie scelte, la natura del terreno e il clima. È di grande
utilità e di notevole efficacia l’uso di irrigazione del tipo:
- mini-aspersione: ha il vantaggio di pulire i fogliami dal pulviscolo atmosferico, la cui deposizione è particolar-
mente elevata nelle grandi città. Questo tipo di irrigazione è sensibile al vento ma presenta buone prestazioni
agronomiche, anche se consuma più acqua;
- micro-irrigazione: il principio è di porre, al piede di ogni pianta, un gocciolatore. Questa tecnica permette di
limitare lo sviluppo delle eventuali erbacce, in quanto è molto localizzata. Essa consuma meno quantità d’ac-
qua rispetto agli aspersori perché limita l’evaporazione. La micro-irrigazione è il sistema più adatto per le
piante poste nei contenitori o nei vasi difficilmente irrigabili;
- irrigazione sotterranea con tubi porosi: si tratta di interrare tra 20 e 30 cm di profondità una rete di tubi di
materiale tale da permettere il passaggio dell’acqua solo quando il tubo è sotto pressione;
- irrigazione-drenaggio: il vantaggio è di permettere una padronanza ed un’economia ottimale dell’acqua nella
stagione asciutta, creando vasche a tenuta stagna che permettono di immagazzinare le acque di drenaggio.
4.14  Villaggio Nakano a Tone-gun, Giappone
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4.5   Le coperture verdi
Tra i giardini pensili, assume particolare importanza la qualità e la tipologia della copertura,
elemento strutturale sul quale impostare le successive “soluzioni verdi”.
Le coperture hanno quale compito principale la protezione dagli agenti atmosferici; esse
sono costituite dall’ossatura portante e dal manto di copertura, che rappresenta la super-
ficie esterna del tetto. Le coperture si possono suddividere in coperture a falde inclinate
(con pendenza superiore al 5%) e coperture piane. Tra queste ultime si distinguono le
coperture praticabili o a  terrazza con inclinazioni che non superano il 2-3%, consentendo
un’agevole percorrenza.
L’inclinazione del tetto ha un’importanza tecnico-costruttiva e tecnico-vegetativa e rap-
presenta un fattore determinante da considare per la scelta del metodo di piantagione e del
tipo di vegetazione da impiegare per il sistema a verde.
Il tetto senza inclinazione è da classificare come caso particolarmente adatto per i metodi
di sistemazione a verde con irrigazione per risalita capillare nell’ambito di sistemazioni
intensive; questo tipo di coperture deve essere dotato di un efficace sistema per lo
smaltimento delle acque.
Per quanto riguarda la struttura delle coperture a terrazzo, vanno previsti gli eventuali
effetti dovuti a fenomeni di “strappo” nel manto di copertura, effetti legati a fenomeni di
ritiro, di variazione termica e di assestamento agli appoggi.
La tipologia delle soluzioni costruttive si caratterizza per alcune prestazioni: quelle relative
all’aspetto igrometrico-energetico e all’aspetto meccanico-statico.
4.15  Schema delle voci componenti un
sistema di inverdimento. 1
1. (Beatrice Bongiovanni, Tecnica Ospedaliera Dicembre 1998)
Le prime vengono affrontate sviluppando modelli articolati su
sequenze di strati funzionali, collegati e interessati alla gestione
delle acque ed al controllo della resistenza termica globale della
copertura.
Le seconde vengono risolte mediante sequenze di altri strati
funzionali orientati a controllare le tensioni interne e l’equilibrio
complessivo.
Quindi una prima fase progettuale tende ad individuare i modelli
funzionali, orientati a raggiungere e sviluppare le prestazioni del-
l’obiettivo, mentre una seconda fase è mirata a selezionare quei
materiali atti a sviluppare le funzioni primarie richieste.
Le coperture verdi apportano all’edificio vantaggi notevoli a causa
della loro elevata valenza ecologioca. La creazione di spazi ver-
di funzionali alla città ed agli individui, l’intercettamento si so-
stanze inquinanti, realizzazione di aree verdi per la sopravviven-
za di flora e fauna, maggiore isolamento termico pertanto ridu-
zione del riscaldamento, fonte di inquinamento ed infine
regimazione delle acque meteoriche.
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4.6  Tipologie di verde pensile
Notevoli sono i vantaggi nell’uso di una copertura vegetale rispetto alle coperture tradizionali, in  particola-
re il miglioramento delle condizioni climatiche all’interno  dell’edificio oltre che di percezione visiva.
Un sistema di inverdimento per coperture generalmente è composto dai seguenti elementi:
1. un foglio impermeabilizzante antiradice
2. un telo divisorio e protettivo del manto di tenuta
3. uno strato drenante
4. uno strato filtrante, che impedisce il passaggio delle particelle fini di substrato trasportate dall’acqua, per
evitare l’intasarsi degli scarichi
5. il substrato: composto da inerti (perlite, ardesia espansa, argilla ecc...) e sostanze organiche (terricci)
6. vegetazione
Il generale le tipologie di inverdimento sono due:
1. Inverdimento estensivo o tetto verde
2. Inverdimento intensivo o giardino pensile (semplice)
3. .nverdimento intensivo o giardino pensile (complesso)
4.16 Copertura piana a sistema intensivo, raccordo
con gli elementi verticali
4.17  Raccordo della guaina antiradice in PVC a
elementi verticali
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4.18  Stratigrafia del sistema di
inverdimento intensivo
4.19  Stratigrafia del sistema di
inverdimento estensivo
Tra i tipi di rinverdimento delle coperture e delle facciate degli edi-
fici si possono individuare tre categorie:
- rinverdimento estensivo
Questa tipologia si basa sul fatto che richiede un basso onere di
manutenzione e un minor costo di impianto; spesso viene assimilato
al paesaggio naturale, anche se viene espresso da associazioni ve-
getali che in realtà non esistono. Può essere realizzato sia su coper-
ture piane che su quelle inclinate in quanto richiede spessori di
substrato di coltivazione alquanto limitati (10 cm); il peso degli strati
destinati alla coltivazione delle piante è mediamente di 50-100 kg/
m2.
Il campo di impiego dei rinverdimenti estensivi è quello delle super-
fici pensili preesistenti anche di ampie dimensioni, quali garages
sotterranei, autosilos, edifici commerciali e industriali.
Per quanto riguarda la scelta delle specie vengono privilegiate so-
prattutto le piante erbacee caratterizzate da basse esigenze nutriti-
ve, elevata resistenza agli stress termici ed idrici, elevata capacità
di rigenerazione, assenza dei fenomeni di allelopatia. Quindi le spe-
cie utilizzate sono quelle appartenenti al genere Sedum , muschi e
felci, bulbose, graminacee e piante aromatiche.
Una volta realizzato il rinverdimento estensivo può essere in grado
di accogliere la flora caratteristica del posto, senza però che questa
prenda il sopravvento su quella di impianto. Questo tipo di
rinverdimento segue la stessa evoluzione del paesaggio naturale,
con il tipico mutare stagionale.
Gli oneri di manutenzione sono generalmente molto ridotti in quanto
le cure necessarie sono costituite da asportazione sommaria delle
piante appassite e dall’eliminazione di specie non desiderate o svi-
luppatesi oltre misura. Sono esclusi comunque interventi di
concimazione e quelli di irrigazione.
- rinverdimento intensivo semplice
Con questa tipologia si identifica l’impianto di verde pensile che
necessita maggiori cure ed è caratterizzato da piante con più esi-
genze di manutenzione e di impianto. Lo spessore necessario per la
coltivazione è maggiore del precedente ed il peso è superiore ai 100
kg/m2.
La scelta della specie è meno limitata e possono essere utilizzate
sia piante erbacee che arbustive; in particolare sono adatte molte
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specie perenni, le graminacee e gli arbusti a portamento tappezzante o che si sviluppano in modo limitato in
altezza. Sono da prediligere le sempre verdi e quelle piante che formano abbastanza rapidamente gruppi fitti
di vegetazione. Una caratteristica da tener presente è la resistenza agli sbalzi. La scelta fioristica deve essere
inoltre effettuata in modo da avere impianti più stabili possibili nel tempo.
Le sistemazioni a verde intensivo semplice devono essere effettuate facendo attenzione alla distribuzione
delle piante e alla composizione d’insieme, alla caratterizzazione dei colori e delle altezze e all’entità dei
gruppi di ogni singola specie. Questa tipologia ha necessità di irrigazione, concimazione e taglio per garantire
la conservazione delle opere verdi.
Anche questo tipo di rinverdimento è particolarmente adatto a coperture piane con limitata capacità di carico;
esso può essere realizzato con successo anche su coperture a falda.
- rinverdimento intensivo complesso: rappresentano la tipologia di verde pensile più evoluta e con più
ampio impiego di tecnologie e di materiali. È caratterizzato da un maggiore costo dell’impianto e dall’esigenza
di un programma di cure periodiche. Si presta alla realizzazione di ambienti vivibili e sono utilizzate sui tetti
piani con una buona capacità di carico.
Lo spessore del pacchetto destinato alla coltivazione delle piante può essere compreso tra 15 e 60 cm, mentre
il peso varia da 150 a 600 kg/m2.
L’unico vincolo nella scelta floristica è rappresentato dalle condizioni climatiche che contraddistinguono la
zona dove viene realizzato l’impianto.
Con questa tecnica possono essere realizzati impianti a verde caratterizzati da prati, aiuole fiorite, siepi,
arbusti, alberi e rampicanti.
Negli edifici a più piani possono essere piantati e coltivati alberi, arbusti e prati, mentre le facciate possono
essere ricoperte da piante rampicanti o  ricadenti dall’alto.
Le cure necessarie per il mantenimento di questa tipologia sono decisamente maggiori rispetto alle preceden-
ti; in particolare devono essere curate le irrigazioni, le concimazioni e la gestione degli infestanti. In questo
caso è consigliabile sviluppare fin dal momento della progettazione un piano di manutenzione proiettato a
lungo termine, in modo da assicurare all’impianto uno sviluppo equilibrato e duraturo.
Un’ulteriore classificazione del verde pensile può essere effettuata in base al criterio di diffusione ed esten-
sione del rinverdimento, individuando queste categorie:
- verde continuo
- verde localizzato (fioriere)
Ogni rinverdimento può essere effettuato con diverse tecniche d’impianto, basandosi su differenti configura-
zioni vegetali e su criteri di tipo funzionale e compositivo.
Le piante impegate sono di solito muschi, erbacee perenni, arbusti e piccoli alberi; la scelta è limitata alle
specie idonee a vivere sui tetti e a quelle più adatte alle condizioni climatiche, geografiche della copertura in
questione.
A seconda delle finalità del giardino pensile e delle variabili compositive e funzionali, si possono impiegare
diverse forme di verde:
- tappeto erboso con funzione decorativa e ricreativa;
- gruppi di erbacee perenni e di arbusti bassi;
4. 20 Spessore del sistema di inverdimento intensivo
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Sistemi di inverdimento brevettati
Elemento che caratterizza maggiormente i vari sistemi è il tipo di drenaggio che viene utilizzato. Nella produ-
zione corrente è possibile trovare quattro sistemi con caratteristiche drenanti differenti:
1. DAKU
2. OPTGRUN
3. PERLIGARDEN
4. ZINCO TETTO VERDE
- gruppi di erbacee perenni o di arbusti più alti;
- piccoli alberi a gruppi o solitari;
- rinverdimenti con piante rampicanti.
Il dimensionamento del pacchetto degli strati di un rinverdimento dipende soprattutto dalle caratteristiche
costruttive del solaio e quindi dalla sua capacità di carico, dall’esposizione, dalle condizioni climatiche e dalle
esigenze della vegetazione.
4.22  Sistema Optigrun, inverdimento intensivo 4.23 Sistema Zinco Tetto
Verde, sezione pannello
4.24 Sistema Zinco Tetto
Verde inverdimento
estensivo, stratigrafia
4. 21 Spessore del sistema di inverdimento intensivo
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DAKU- lo strato drenante è composto da pannelli in polistirene, con camere idriche sul lato superiore e fori
per lo smaltimento dell’acqua in eccesso.
OPTGRUN - lo strato drenante è a falda con ardesia espansa e acqua. Il sistema estensivo provvede
all’irrigazione attraverso l’acqua piovana mentre quello intensivo è provvisto di condotti  e pozzetti di scarico
per il controllo del livello dell’acqua.
PERLIGARDEN - lo strato drenante è composto da pannelli in polistirene espanso e perlite espansa. L’ac-
qua eccedente drena attraverso le forature dei pannelli, l’umidità viene inglobata dai granuli di perlite e poi
lentamente rilasciata nel terreno per capillarità.
ZINCO TETTO VERDE - il suo strato drenante è costituito da speciali vaschette per la raccolta dell’acqua,
fori per l’areazione e fori per il drenaggio. Le vaschette vengono riempite con del materiale drenante sfuso.
Il sistema di inverdimento su posato su di una copertura consente di  aumentare l’isolamento termico dell’edi-
ficio  a causa della presenza della vegetazione e ai prodotti costituenti lo strato di drenaggio, specialmente se
si è in presenza di materiali espansi dall’alto effetto coibente.
Nella costruzione di una copertura verde è necessario rispettare  alcune norme e direttive
l’impermeabilizzazione, l’isolamento, il drenaggio e durata del sistema.
Aspetti ecologici
Con l’inverdimento delle coperturture e la presenza di varie specie di vegetazione si incrementano gli spazi
verdi a disposizione degli abitanti migliorando il microclima e influenzando due parametri climatici di comfort
essenziali, la temperatura e l’umidità presente nell’aria.
Ci sono alcune specie vegetali che consentono di migliorare la qualità dell’aria per la propria caratteristica di
assorbire sostanze inquinanti.
La tecnologia dei tetti pensili consente inoltre di ottenere superfici a verde ove la cementificazione non aveva
previsto superfici verdi, aumentando, anche se in piccolissima quantità, la presenza di ossigeno nell’aria.
Le coperture verdi hanno anche proprietà fonoassorbenti pertanto contribuiscono a limitare i rumori della
città provenienti in particolare del traffico.
La realizzazione di coperture verdi apportano vantaggi notevoli per l’isolamento termico intercettando i raggi
solari ed utilizzando materiali isolanti per la loro realizzazione.
Il manto impermeabile è inoltre totalmente protetto dalla copertura verde, in quanto funge non solo da prote-
zione meccanica e zavorramento ma consente una protezione termica che garantisce vita più lunga al siste-
ma di impermebilizzazione.
4.25 Flusso
termico uscente
in una copertura
con membrana
impermeabiliz-
zante esposta
all’atmosfera
4.26 Flusso termi-
co uscente in una
copertura con
membrana imper-
meabilizzante
coperta da un
giardino pensile
4.27 Flusso
termico
entrante in una
copertura con
membrana
impermeabiliz-
zante esposta
all’atmosfera
4.28 Flusso termi-
co entrante in una
copertura con
membrana imper-
meabilizzante
coperta da un
giardino pensile
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4.29 Realizzazione di un grande giardino sulla copertura del Centro delle Arti a Niigata in Giappone.
18
Le schermature per esterno
4.7   Le alberature
Il rapporto che c’è fra l’architettura del paesaggio o comunque l’ architettura in genere, e la vegetazione
intesa come quinte va al di là dei fatti specifici riguardanti le competenze e la pratica professionale e che
richiama avvenimenti storici e significati simbolici.
vegetali.  Le quinte oggi, però, sono diventate nella pratica professionale corrente come uno specifico capito-
lo dotato di sperimentate suddivisioni specialistiche, di quinte infatti ce ne sono di vari tipi diversi per genere
e per destinazione funzionale, quelle che più ci interessano per la nostre valutazioni in campo energetico
riguardano:
1) quinte frangivento;
2) ombreggiamento.
L’ Ombreggiamento
Non tutta la vegetazione, intesa in senso lato, evidentemente produce effetti di ombreggiamento. Alcune
“aree verdi” come i prati e pascoli, le colture agrarie e, in una certa misura, anche gli alberi da frutto e il
ceduo non producono alcun effetto, oppure producono effetti molto moderati.
Di contro, gli alberi ad alto fusto proiettano ombra sul suolo o sugli edifici, in misura maggiore o minore a
seconda della forma della chioma e, naturalmente, a seconda dell’altezza del sole.
In generale, l’effetto di ombreggiamento sul suolo è modesto per le chiome a forma fusiforme ed ovoidale,
mentre è   sensibile per quelle con altre forme. Di contro sulle pareti verticali degli edifici, l’ombreggiamento
può essere rilevante in relazione alla “densità” degli alberi. Un filare di alberi, disposti a distanza molto
ravvicinata fra loro, può produrre effetti di ombreggiamento molto sensibili anche se la forma della loro
chioma è fusiforme od ovoidale.
L’ombreggiamento provocato dagli alberi sul suolo o sulle pareti degli edifici può costituire un elemento
favorevole o sfavorevole a seconda delle stagioni.
In particolare, le alberature producono un effetto positivo in estate
sul suolo
• proteggono le colture a terra, impedendo una eccessiva traspirazione: ciò è particolarmente importante
nei terreni aridi o comunque dove è difficile una frequente irrigazione o innaffiamento
• possono determinare luoghi di sosta ombreggiate (per gioco, riposo, svago, ecc.) oppure percorsi pedo-
nali protetti dai raggi caldi del sole
sulle pareti degli edifici
• impediscono il surriscaldamento delle pareti opache, migliorando il comfort termico degli ambienti
• impediscono un eccessivo soleggiamento dei sistemi solari passivi (finestre solari, muri Trombe, serre
addossate), riducendo la necessità di schermature mobili artificiali.
4.30 I piccoli
aslberi se addos-
sati all’edificio si
c o m p o r t a n o
come i setti oriz-
zontali nelle fac-
ciate est e ovest
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Le alberature producono effetti negativi in inverno
sul suolo:
• ostacolando l’evaporazione dell’acqua dovuta alle precipitazioni atmosferiche, possono dare luogo a
zone eccessivamente umide poco adatte a determinati tipi di colture
• con temperature esterne fredde (inferiori a 0° C), impediscono lo scioglimento di eventuali croste di
ghiaccio formatesi durante le ore notturne sulle sedi stradali o sui percorsi pedonali, con evidenti pericoli
per la circolazione
sulle pareti degli edifici
• impediscono il guadagno termico dovuto al soleggiamento sia per le pareti opache, sia per i sistemi solari
passivi, la cui efficacia può essere seriamente compromessa
• mantenendo fredde le pareti stesse, possono facilitare fenomeni di condensa all’interno degli ambienti.
Dalle precedenti considerazioni emerge l’opportunità di usare alberature a foglia caduca disposte in
direzione sud rispetto all’edificio considerato. In tal modo vengono mantenuti gli effetti positivi durante la
stagione calda e vengono annullati (o fortemente ridotti) gli effetti negativi durante la stagione fredda.
• Per quanto riguarda la determinazione dell’entità quantitativa delle ombre portate, nelle varie stagioni, e
la sua durata durante l’arco della giornata, la chioma del singolo albero o di un insieme di alberi può
essere assimilata, con soddisfacente approssimazione, ad un solido geometrico.
2.31 Alberi
a foglia
caduca
2.32 Pergole
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4.8   Uso della vegetazione per il risparmio energetico
Sono stati compiuti numerosi studi sulla possibilità di utilizzare le piante per ottenere un risparmio energetico
nelle spese di condizionamento e di riscaldamento delle abitazioni: la sistemazione a verde di un sito non ha
infatti solamente effetti positivi sul comfort termico degli spazi esterni, bensì contribuisce in modo significati-
vo a ridurre il carico termico degli edifici localizzati nel sito stesso.
Tale risparmio può essere ottenuto conoscendo bene gli scambi di energia che le abitazioni hanno con l’am-
biente esterno.
Questi scambi energetici possono essere positivi o negativi a seconda delle stagioni e possono avvenire
principalmente attraverso:
- il movimento di masse d’aria: perfino con finestre e porte chiuse si possono avere scambi energetici
dall’interno verso l’esterno (durante l’inverno) e dall’esterno verso l’interno (durante l’estate). Questi movi-
menti d’aria sono dovuti soprattutto alla presenza di micro-aperture, difficilmente controllabili, nei muri e nei
serramenti;
- la conduzione: è il passaggio di calore da molecola a molecola attraverso le strutture degli edifici da una
sezione calda ad una fredda. Un altro fattore che può incrementare questo scambio è il vento, che ricambian-
do completamente l’aria intorno ai muri della casa, impedisce la formazione di uno strato morto di aria più
calda che avrebbe funzione coibentante;
- la radiazione: una grossa quantità di energia può essere apportata dal sole i cui raggi possono penetrare
dentro l’edificio attraverso le superfici vetrate. L’incidenza di questo apporto è elevata soprattutto nelle prime
e nelle ultime ore della giornata, quando i raggi colpiscono perpendicolarmente i vetri delle finestre e li
attraversano, limitando al minimo i fenomeni di riflessione. Per questo motivo è importante conoscere il
diagramma solare, sia durante la giornata che nelle singole stagioni dell’anno, per il posizionamento degli
edifici e per la dislocazione delle finestre.
Tramite queste ricerche, la vegetazione può essere validamente utilizzata per controllare due fattori, che sono
alla base degli scambi energetici delle abitazioni:
- la radiazione del sole: la vegetazione può esercitare il controllo della temperatura, rendendo più confortevoli
le abitazioni e limitando le spese di climatizzazione. Questo controllo viene esercitato influendo sulla quantità
e sulla qualità della radiazione solare che può colpire gli edifici; la chioma degli alberi può assorbire, riflettere
o irradiare a sua volta l’energia che riceve dal sole. L’assorbimento è in funzione della densità e delle carat-
teristiche specifiche della chioma: le conifere e le latifoglie (con una vegetazione densa ed intricata) possono
assorbire fino al 75-90% della radiazione solare mentre le piante con la chioma rada assorbono fino al 60%.
Per quanto riguarda il controllo delle radiazioni solari gli alberi sono utili soprattutto nel periodo estivo in
quanto con le loro ombre possono proteggere gli edifici e limitare il costo del condizionamento, con un incre-
mento di efficienza del 10%.
L’ombra prodotta deve essere massima nei periodi estivi e minima in quelli invernali. Per questo motivo gli
alberi lungo il lato sud delle abitazioni (soprattutto le conifere e i sempre verdi) non devono essere alti più della
metà della loro distanza dall’edificio in modo che si possa beneficiare del riscaldamento solare durante l’in-
verno. In questo modo il sole può fornire un terzo del calore per il riscaldamento, con indubbio risparmio
energetico.
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- attraverso la vegetazione è possibile controllare anche il vento, fattore influente sul bilancio energetico delle
abitazioni. Con una disposizione ragionata delle piante è possibile smorzare l’intensità del vento o deviare e
convogliare il suo flusso. Un frangivento formato da alberi e da arbusti può garantire sottovento, la formazio-
ne di una zona di parziale quiete pari a circa dieci volte l’altezza della vegetazione. Limitando la pressione del
vento sulle abitazioni si diminuiscono le perdite per scambio di masse d’aria e per conduzione.
Le caratteristiche di un frangivento devono essere le seguenti:
- orientamento rispetto ai venti dominanti ed all’edificio;
- altezza delle piante e distanza dall’edificio;
- lunghezza del frangivento;
- densità di impianto;
- caratteristica delle piante impiegate.
Il frangivento deve essere piantato perpendicolarmente rispetto alla direzione dei venti invernali apportatori di
aria fredda; inoltre è importante che la vegetazione sia omogenea per tutta l’altezza della chioma, altrimenti
l’efficacia del frangivento potrebbe essere ridotta.
Anche le alberature stradali urbane rappresentano un elemento importante, che con il tempo migliora il valore
estetico ed ecologico dell’ambiente.
Le piante in città migliorano le condizioni ambientali in quanto hanno diverse funzioni sia salutari che funzionali.
Le barriere vegetali antifaro sono elementi utilizzati  per impedire che le luci dei veicoli disturbino il comfort
di coloro che abitano nei pressi della strada o di coloro che guidano in senso opposto.
4.33 Edificio residenziale in Francia  immerso ombreg-
giato dalla vegetazione
4.34 disposizione delle alberature                                4.35 Le piante proteggono in estate ed in inverno
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4.36 Tecniche paesaggistiche per climi temperati                   4.37 Tecniche paesaggistiche per climi caldo
                                                                                       umidi
 4.39 Tecniche paesaggistiche per climi caldo
asciutto4.38 Tecniche paesaggistiche per climi molto freddo
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Negozi e uffici
Nodaya-cho, Okayama, GIAPPONE, 1982
Autore: Architects, Osamu Ishii, Biken A.D.O.
 L’intera copertura di questo edificio è disposta a gradoni, con
piante  che si alternano a superfici vetrate tali da conferire alla
struttura nel suo complesso, soprattutto per chi la osserva dal-
l’interno, l’aspetto di una serra. Le superfici vetrate dei gradoni,
sia orizzontali che verticali, sono costituite da vetri stratificati e
dalle elevate prestazioni energetiche in termini di assorbimento
della radiazione termica. Nei casseri delle piante, sono sistemate
specie a foglie caduche in modo tale che esse risultino chiomose
in estate, per dare  adeguata schermatura alle radiazioni solare
in entrata, e spolgie in inverno, per consentire alla radiazione
medesima di trasmettersi all’interno. Sebbene l’uso in questo
edificio di sistemi meccanici per il controllo delle condizioni cli-
matiche interne risulta parzialmente inevitabile, ma diverse aree
dalle condizioni naturali confortevoli non si sarebbero potuti otte-
nere senza tenere in debito conto l’uso dei contributi del sole. del
vento, dell’acqua, della terra e delle piante.
CARATTERISTICHE *
*Riscaldamento: Isolamento,Massa
termica, vetri solari
*Raffrescamento: Isolamento,
Massa termica,
SCHERMATURA: Ad elementi
vegetali decidui sistemati in
casseristrutturali di copertura dispo-
sta a gradoni.
1.Veduta esterna delle piante
caducifoglie disposte sui gradoni.
SV
4.1
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2. Vista esterna
3. sezione
4. Vista dall’interno
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CARATTERISTICHE *
*Raffrescamento: Ventilazione
trasversale
SCHERMATURA: Pensiline con
fioriere dispostu su grigliati in lateri-
zio
SV
 4.2
L’intero complesso di uffici utilizza grigliati realizzati in blocchi
di due colori differenti, la policromia strutturale viene poi mante-
nuta nelle numerose coperture grigliate, che formano giochi di
luci ed ombre schermando costantemente l’edificio.
Le fioriere disposte sulle coperture grigliate del primo piano, for-
mano dei porticati fioriti che riducono l’impatto visivo tra interno
ed esterno della costruzione.
Uffici governativi
Nogo, Nago-shi, Okinawa, GIAPPONE, 1981
Autore: Team ZOO, Atelier Mobile
2.3.Veduta esterna dei porticati co-
perti dalla vegetazione
1.4.Coperture in grigliato
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5.7 Viste esterne
6. sezione
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CARATTERISTICHE *
*Raffrescamento: Ventilazione
trasversale, massa, acqua nebulizzata
SCHERMATURA: Vegetazione
rampicante caducifoglie, coperture
aggettanti
SV
 4.3
L’edificio è stato realizzato in pietra al fine di rievocare l’archi-
tettura tradizionale del luogo e contemporaneamente utilizzare
grossi spessori murari come massa termica per un maggiore
isolamento dell’edificio. La ventilazione trasversale è garantita
dalla presenza di una corte centrale illuminata da un pozzo di
luce. Le facciate maggiormente esposte al soleggimento sono
state ricoperte di vegetazione caducifoglie in modo da non per-
mettere il surriscaldamento delle facciate in estate.
Casa di pietra
Uehara, Naga-shi,Okinawa, GIAPPONE,1981
Autore: Kazuo Akamine
1. Vista dell’in-
gresso principale
ombreggiato da
copertura e pian-
te
2.Assonometria
3.Situazione in-
vernale
4. Situazione esti-
va
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CARATTERISTICHE *
*Riscaldamento: Isolamento, massa
*Raffrescamento: Ventilazione
trasversale, isolamento e massa,
vache di acqua
SCHERMATURA: Pergole con
vegetazione rampicante
SV
 4.4
Il fronte sud è caratterizzato da grandi vetrate ed esternamente
ad esse lungo il prospetto sud corrono dei portici realizzati con
pergole con vegetazione rampicante che offrono un continuo e
costante livello di ombreggiamento lungo tutta la facciata. L’in-
terno e l’esterno sono in continuo contatto, sia per la presenza di
vegetazione che per l’uso di vasche di acqua che sono dislocate
internamente ed esternamente.
Residence Lagomarsino
Visalia, California, USA
Autore: David Wright
1. Vista dall’interno
2. pergole con vegetazione
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SV
 4.5
Entrambi gli edifici utlizzano la massa del terreno come sistema
di isolamento dell’edificio. I sistemi di shermatura sono stati re-
alizzati nel primo caso, Castle Hill, con giardini pensili e setti
murari verticali con vegetazione caducifoglia, nell’altro caso la
forte valenza di edificio interrato crea architetture in luce ed
ombra.
Residence
Castle Hill e Mc Masters beach, AUSTRALIA
Autore: ECA space design
1.2.3. Residence Castle Hill
4.5. MCMasters beach
CARATTERISTICHE *
*Riscaldamento: massa
*Raffrescamento: Ventilazione
trasversale, massa,
SCHERMATURA: Giardini pensi-
li, vegetazione cadente
STRUMENTI DI CONTROLLO
Lucia Ceccherini Nelli
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6.1 Alcune nozioni fondamentali di geografia astronomica
6.1.1. Equinozi e Solstizi
Durante il movimento di rivoluzione, l’asse terrestre non è perpendicolare al piano dell’eclittica, ma inclinato
in modo da formare con esso un angolo di circa 66.5°. L’asse terrestre forma con la normale al piano dell’eclittica
un angolo complementare di 23.5° il piano equatoriale forma con il piano dell’eclittica un angolo dello stesso
valore.
Durante questo movimento l’asse terrestre si mantiene sempre parallelo a se stesso, cioè rimane sempre nella
medesima direzione rispetto ad un punto della volta celeste.
Le più importanti conseguenze del movimento di rivoluzione della Terra sono:
a) il fenomeno delle stagioni
b) la diversa altezza del Sole sull’orizzonte
c) la differenza di durata tra il giorno solare e quello sidereo.
A causa dell’inclinazione e del parallelismo dell’asse terrestre, le condizioni sopra citate si verificano, sulla
Terra, soltanto due volte all’anno e precisamente il 21 marzo e il 23 settembre. In questi due giorni il pianeta
raggiunge due posizioni diametralmente opposte rispetto al Sole e viene a trovarsi con i poli attraversati dal
circolo di illuminazione; ciò può avvenire perché l’asse di rotazione, pur mantenendo la sua inclinazione,
giace sul piano del circolo di illuminazione. Questo è il motivo per cui tutti i punti della Terra hanno il giorno
uguale alla notte nei giorni 21 marzo e 23 settembre, equinozi di primavera e di autunno (da aequa nox, ossia
durata della notte uguale per tutta la Terra).
6.1 Inclinazione dell’asse terrestre
Fig. 6.2 equinozi e solstizi Fig. 6.3 Diversa durata delle stagioni
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La Terra, lungo la sua orbita, raggiunge altre due posizioni intermedie ed opposte fra di loro, in cui il circolo
di illuminazione non coincide con alcun meridiano terrestre e passa alla massima distanza dai poli. Questa
condizione avviene quando l’asse terrestre forma con il piano del circolo di illuminazione un angolo di 23.5°,
ossia il 21 Giugno quando il polo nord si trova nel punto più vicino al Sole e il 21 Dicembre quando il polo
nord si trova nel punto più lontano dal Sole, il 21 Giugno nel circolo polare artico avremo 24 ore di luce, ed
è il giorno più lungo dell’emisfero nord e si chiama solstizio d’estate. Nello stesso giorno il Sole sarà perpen-
dicolare al tropico del Cancro con una latitudine di 23.5° nord. Sei mesi più tardi il 21 Dicembre, il polo nord
avrà 24 ore di completa oscurità. Nell’emisfero nord questo sarà il giorno con la notte più lunga conosciuto
come solstizio d’inverno (da Solis statio cioè fermata del Sole). In questo giorno il Sole sarà perpendicolare
all’emisfero sud lungo il Tropico del Capricorno con una latitudine di 23.5° sud.
6.4. Cooordinate geografiche:
latitudine e longitudine
6.1.2. Coordinate geografiche
La posizione assoluta di un luogo sulla superficie terrestre si determina per mezzo delle coordinate geografi-
che, che sono precisamente la latitudine e la longitudine
Latitudine
La latitudine è la distanza angolare misurata sull’arco di meridiano compreso tra l’equatore e il luogo consi-
derato. Essa può essere boreale o australe e si considera da 0° a 90°, dall’equatore ai poli nord e sud.
Gli elementi di riferimento per la latitudine sono, oltre all’equatore e ai poli, gli 89 paralleli idealmente tracciati
su ogni emisfero.
Longitudine
La longitudine è la distanza angolare misurata sull’arco di parallelo compreso tra il meridiano fondamentale e
il luogo considerato. Essa può essere orientale ed occidentale e si considera da 0° a 180°, ossia dal meridiano
fondamentale o iniziale (quello di Greenwich) all’antimeridiano. Gli elementi di riferimento per la longitudine
sono i 360 meridiani geografici. I meridiani con l’equatore e i paralleli si intersecano formando una rete nella
quale la distanza fra un meridiano e il successivo, e tra un parallelo e l’altro è la 360a  parte di un cerchio.
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COORDINATE GEOGRAFICHE DI ALCUNE CITTA’ ITALIANE
       Località                        Latitudine nord o sud                     Longitudine est o ovest da Greenwich
Bari
Bologna
Cagliari
Catania
Firenze
Genova
Milano
Napoli
Palermo
Potenza
Reggio Calabria
Roma
Taranto
41°07’ N
44°29’ N
39°13’N
37°30’N
43°46’N
44°25’N
45°28’N
40°51’N
38°07’N
40°43’N
38°06’N
41°54’N
35°41’N
16°52’E
11°21’E
9°09’E
15°04’E
11°15’E
8°55’E
9°11’E
14°15’E
13°21’E
15°47’E
15°39’E
12°27’E
51°25’E
6.5  Elementi di riferimento della sfera terrestre,
equatore e paralleli
6.6  elementi di riferimento della sfera terrestre,
chiamati meridiani
Differenza di longitudine
Come il Sole si muove intorno alla terra, ci sono differenti regioni in cui il Sole sorge e tramonta a differenti
ore, tale fattore dipende dalla longitudine della regione considerata.
La Terra è divisa in un numero finito di zone, ossia 24 spicchi chiamati fusi orari, dei quali ognuno è limitato
da due meridiani che distano uno dall’altro 15° di longitudine (360:24=15°). Ogni fuso quindi comprende 15
meridiani geografici, ossia quelli che passano, in una ora davanti al Sole.
Tutti i paesi situati nello stesso fuso hanno l’ora media del meridiano centrale che divide il fuso stesso in due
parti uguali, e pertanto possono avere una differenza massima oraria di mezza ora.
Per convenzione e per evitare che piccole porzioni territoriali di uno stato non vengano comprese nello stesso
fuso, è stato deciso che ogni fuso differisce sempre di un’ora dal precedente e dal seguente. I fusi vengono
enumerati da occidente a oriente a partire da quello che ha l’ora regolata sul meridiano di Greenwich in
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Inghilterra conosciuto come  “Greenwich Mean Time” (GMT).
Tutte le altre zone sono riferite ad un lasso temporale precedente o passato al GMT.
Se la longitudine di una particolare zona non cade vicino alla linea oraria, ci saranno differenze tra il riferi-
mento longitudine e la longitudine attuale. Ciò è conosciuto come differenza di longitudine e può essere
corretta semplicemente aggiungendo la differenza in gradi moltiplicata per 4 minuti.
6.1.3.   Declinazione e ascensione retta
La posizione del Sole o di altre stelle può essere trovata usando sia l’azimut che l’altitudine, tale misurazione
dipende dalla posizione dell’osservatore. Per specificare le coordinate assolute, bisogna per prima cosa assu-
mere come sistema di riferimento una sfera celeste che ha come poli quelli terrestri e l’equatore allo stesso
angolo di quello terrestre. La latitudine e la longitudine sono usate per definire la posizione assoluta sulla
superficie terrestre, la declinazione e l’ascensione retta sono utilizzate per definire la posizione di una stella
rispetto all’equatore.
Declinazione
La declinazione è data dall’arco di circolo orario, misurato in gradi, compreso tra la stella e l’equatore celeste.
Ascensione retta
L’ascensione retta è data dalla distanza indicata sull’equatore e misurata in tempo che intercorre tra il circolo
orario passante per la stella e il circolo orario passante per il punto α. Ancora una volta, l’ascensione retta
(alpha) è analoga alla longitudine terrestre ed è misurata in senso orario in direzione dal primo punto del-
l’Ariete. Può essere definita in gradi (0-360) oppure in ore (0-24hr).  Il primo punto di Ariete è definito come
la posizione dove la declinazione solare cambia da sud a nord, praticamente il punto di intersezione tra
l’equatore celeste e l’eclittico. Se proiettiamo l’orbita terrestre intorno al Sole sopra la sfera celeste, la circon-
ferenza formerà un angolo di 23.5°rispetto all’equatore celeste ed è ciò che è conosciuto come eclittico.
L’eclittico e l’equatore celeste si intersecano durante l’equinozio.
Fig, 6.7 I fusi orari si
cominciano a contare
dal I fuso, che ha come
meridiano medio quel-
lo di Greenwich. Ogni
fuso differisce sempre
di un’ora dal preceden-
te e dal seguente, os-
sia è avanti di un’ora
rispetto al precedente e
in ritardo di un’ora ri-
spetto al seguente
6Strumenti di controllo
6.8  La legge del coseno ci dice
che l’ammontare di radiazione so-
lare ricevuta da una superficie de-
cresce come l’angolo formato dal-
la normale alla superficie stessa
6.1.4.  Angolo di Altitudine
L’angolo verticale con cui i raggi solari colpiscono la terra si chiama angolo di altitudine ed è funzione della
latitudine geografica. Il caso più semplice lo troviamo a mezzogiorno durante l’equinozio, quando i raggi del
Sole sono perpendicolari alla terra sull’equatore. Per trovare l’angolo di altitudine del Sole ad ogni latitudine
basta disegnare il piano di terra tangente alla terra a quella latitudine. L’angolo di altitudine è uguale a 90°
meno la latitudine. Ci sono due importanti conseguenze derivanti dall’angolo di altitudine  sul clima e le
stagioni.
Il primo effetto dell’angolo di altitudine è che per angoli bassi di altitudine i raggi del Sole passano più
facilmente attraverso l’atmosfera. Conseguentemente, la radiazione che colpisce il terreno si sarà notevol-
mente modificata.
Il caso estremo avviene al tramonto e la radiazione ci appare di colore rosso. Questo accade a causa dell’as-
sorbimento selettivo riflessione e rifrazione della radiazione dei raggi solari nell’atmosfera. Il secondo effetto
dell’angolo di altitudine detto legge del coseno ci dice che i raggi di Sole illumineranno una area più vasta
quanto più bassi saranno in cielo.
6.10 Angolo di Altitudine. Durante gli equinozi l’ango-
lo di altitudine A a mezzogiorno in qualsiasi posto del-
la terra equivale a 90°-la latitudine L.6.9 Declinazione e ascensione retta
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La quantità di luce del Sole ricevuta da una superficie si modifica con il coseno dell’angolo tra il Sole e la
normale alla superficie.
L’immagine che segue raffigura una immaginaria volta celeste posizionata sopra al terreno in cui è posto un
edificio. Sono indicate le ore in cui i raggi del Sole penetrano nella volta celeste. Quando tutti i punti di un
6.11 sezione della vista est
della finestra solare
6.12 Volta celeste con i tre
percorsi del Sole durante equinozi
e solstizi  [ 1]
6.13 Finestra solare dalle 9.00 alle 15.00
[1] Da Architectural Graphic Standards Ramsey/Sleeper 8th ed. John R. Hoke, ed. copyright John Wiley,1988.
6.1.5. Determinazione dell’altitudine e dell’angolo di Azimut
L’altitudine si misura tramite un piano verticale e l’angolo di azimut si misura con un piano orizzontale.
La proiezione orizzontale dei raggi solari giacciono sulla linea di terra. L’angolo verticale di questa proiezione
con i raggi solari è chiamata altitudine, che ci dice quanto alto sia il Sole sul livello del mare. L’angolo
orizzontale, che si misura con una linea tracciata da nord a sud, è chiamato azimut o angolo di Bearing. Tale
angolo  ci  indica quanto dista il Sole ad est od ovest dal sud. L’azimut è misurato da sud e mai da nord.
L’acqua e le particelle di polvere disperdono la radiazione solare, così che in giornate nuvolose, umide, o il
pulviscolo, la radiazione diffusa diventa la dominante forma di energia solare.
Il giorno
La durata dell’unità di misura del tempo, è il giorno, si può calcolare in diversi modi, a seconda che riferiamo
la durata della rotazione terrestre ad una stella o al Sole, possiamo distinguere il giorno sidereo o il giorno
solare.
Il giorno sidereo è l’intervallo di tempo compreso fra due passaggi consecutivi di una stella sullo stesso
meridiano; la sua durata, è di 23h e 56m, ossia corrisponde al tempo necessario alla Terra per compiere
un’intera rotazione.
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Il giorno solare vero è l’intervallo di tempo compreso fra due passaggi consecutivi del Sole sullo stesso
meridiano, tale intervallo è più lungo di circa 4 minuti del giorno sidereo poiché, l’estrema vicinanza del Sole
in confronto ad altre stelle, lo spostamento che la Terra compie attorno al Sole mentre effettua la sua rotazio-
ne non è più trascurabile. Quindi il giorno solare ha la durata di 24 ore (23h e 56m del  giorno sidereo + 4
minuti). È da precisare inoltre che il giorno solare vero non è una misura costante a causa della differente
velocità del moto di rivoluzione della Terra, è superiore a 4 minuti nei primi giorni di gennaio e inferiore a 4
minuti nei primi giorni di luglio.
L’impossibilità di utilizzare il giorno sidereo, sempre in ritardo rispetto a quello solare, ed il giorno solare
variabile nella sua durata, ha fatto nascere la necessità di trovare una unità di misura costante, il giorno solare
medio, che rappresenta la media aritmetica  di tutti i giorni solari di un anno. Il giorno solare medio si divide in
24 ore, di cui ognuna si divide a sua volta in 60 minuti primi e ciascuno di questi in 60 minuti secondi.
Anche l’anno, si può calcolare in diversi modi, a seconda che riferiamo la durata della rivoluzione della Terra
al ritorno del Sole o al ritorno del Sole alla medesima altezza in un punto noto, così abbiamo l’anno sidereo e
l’anno solare. L’anno sidereo corrisponde con l’intervallo di tempo tra due passaggi consecutivi del Sole per
uno stesso punto dell’eclittica riferito ad una stella. Esso misura il tempo di una completa rivoluzione della
Terra, 365g 6h 9m 10s (in giorni solari medi), pertanto risulta essere 20m e 24s più corto dell’anno sidereo.
L’anno solare è il periodo di tempo compreso fra due passaggi successivi del Sole all’equinozio di primavera
esso ha la durata di 365g 5h 48m 46s (in giorni solari medi).
6.1.6. Ora solare
La velocità di rotazione della Terra attorno al Sole varia con l’avvicinarsi e l’allontanarsi ad esso, aumenta
più che si avvicina e diminuisce con l’allontanarsi. Queste variazioni di velocità della Terra determinano una
variazione tra l’ora solare e quella terrestre.
Una volta noti gli angoli dell’altezza e dell’azimut è possibile stabilire la posizione del Sole nel cielo e trac-
ciarne il percorso durante il giorno semplicemente collegando i punti che rappresentano le posizioni del sole
nelle diverse ore del giorno. Le linee rappresentano il percorso del sole per il ventesimo giorno di ciascun
mese. Il percorso solare è più lungo durante i mesi estivi e più corto in quelli invernali, essendo il sole, in tali
mesi molto basso sull’orizzonte.
Collegando le ore del giorno su ciascun percorso solare otteniamo delle linee che rappresentano le ore del
giorno. Il diagramma che ne deriva rivela giorno dopo giorno e ora dopo ora la posizione del sole.[ 2]
6.14  Altitudine e Azimut 6.15 Moto apparente del Sole
[2] I diagrammi solari verticali e polari sono disponibili nel testo di Cristina Benedetti, Manuale di architettura
bioclimatica, Maggioli ed. Rimini, 1994.
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6.1.7. Calcolo delle ombre con sistemi geometrici
L’analisi geometrica della radiazione solare diretta disponibile può essere analizzata con 5 metodi base chia-
mati:
1. Rilievo grafico
2. Metodo manuale trigonometrico (poco usato)
3. Analisi al computer basandoci su sistemi trigonometrici e grafici
4. Uso di modelli in scala con luce naturale (simulazione)
5. Modelli in scala utilizzando l’eliodon, macchina che produce meccanicamente il fascio di luce che crea il
sole nel corso del giorno al variare delle stagioni.
6.1.8. Diagramma del tracciato solare polare o cilindrico
Sebbene gli angoli di altitudine e di azimut si possono ottenere attraverso tabelle, può essere comunque più
conveniente avere le informazioni desiderate attraverso il diagramma del tracciato solare polare.
In questo diagramma è rappresentata la volta celeste ma attraverso una griglia. Sono inoltre disegnate le linee
di altitudine e di azimut così come sul globo terreste sono indicate longitudine e latitudine. Quando il tracciato
del Sole viene proiettato su un piano orizzontale, abbiamo il diagramma del tracciato solare, come è
mostrato nell’immagine. Il sistema di coordinate impiegato è centrato sull’osservatore e usa come riferimen-
to il piano dell’orizzonte. Le circonferenze concentriche rappresentano gli angoli di altezza solare costante
sopra l’orizzonte, con incrementi di 10 gradi. Le linee radiali rappresentano gli angoli azimutali costanti con
incrementi di 10 gradi. Il cerchio di raggio massimo che limita il diagramma è quello caratterizzato dal sorgere
e tramontare del Sole.
In questi diagrammi il tracciato del Sole il 21 di ogni mese è indicato da dei numeri Romani (es: XII sta per
Dicembre). Le ore del giorno sono indicate lungo il tracciato solare di Giugno (VI). Gli anelli concentrici
descrivono l’altitudine e le linee radiali l’azimut. Il diagramma del tracciato solare per 36° latitudine nord è
mostrato in figura 6.17.
6.16 Derivazione del tracciato orizzontale e
verticale del diagramma solare 6.17 Diagramma solare orizzontale
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Esempio: Trovare l’altitudine e l’azimut del Sole a
Bari il 21 Giugno alle 9am.
1 passo: trovare la latitudine di Bari. Per la latitudine
si può  utilizzare il diagramma solare per 36° nord
2 passo: sul diagramma del tracciato solare cerca
l’intersezione per il 21 Giugno (curva VI) e la linea
delle  9am
3 passo: trovare l’altitudine nei cerchi concentrici che
dovrebbe essere 85°
4 passo: dalle linee radiali trovare l’azimut che è
48° Est di  sud
6.1.9. Diagramma del tracciato solare verticale
Il diagramma di Bennett mostra come le proiezioni verticali della volta celeste possono essere sviluppate. È
da notare, come il punto all’apice è individuato da una linea. Conseguentemente, notevoli distorsioni sono
presenti per le altitudini.
Le linee orizzontali rappresentano gli angoli di altezza costante sopra l’orizzonte, con incrementi di 10 gradi.
Le linee verticali rappresentano gli angoli azimutali  costanti con incrementi di 15 gradi.
Gli angoli di Altitudine e di Azimut si trovano in un modo simile  rispetto al diagramma polare.
Esempio: trovare Altitudine e Azimut del Sole per la città di Taranto il 21 Marzo alle 15.00
1 passo: Scegliere l’appropriato diagramma solare per Taranto  la latitudine è 35° 41’ pertanto possiamo
usare il diagramma del 36°
2 passo: trovare l’intersezione delle curve per il 21 Marzo alle 15.00
3 passo: Dalla scala superiore orizzontale si trova l’azimut 240° ovest di sud
4 passo: dalla scala verticale si trova l’altitudine che è circa 35°
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6.18  Diagrammi solari verticali. (Da E. Mazria, Sistemi Solari passivi).
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HELIOS
Lucia Ceccherini Nelli
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4.4 Il programma di calcolo delle ombre HELIOS
HELIOS for Windows
(c) A.J.Marsh 1994
School of Architecture and Fine Arts
The University of Western Australia
PERTH, 6009
RESTRIZIONI D’USO
Come la maggior parte dei miei programmi, sono stati realizzati come programmi SHAREWARE
posti  su  Internet, HELIOS come altri miei programmi fa attualmente parte della mia tesi di dottorato non
ancora pubblicata.  Essendo, esso, il risultato del mio lavoro, il programma non può essere  reso disponibile
né pubblicato e né commercializzato. Voi siete i benvenuti nella visione in anteprima e nella valutazione del
programma purché ciò abbia esclusivamente interesse didattico oppure privato. I lettori di questo testo
possono utilizzare il programma per scopi educativi ma non distribuirlo o commercializzarlo.
Gradirei ricevere da voi qualsiasi commento o suggerimento che possa essere di qualche rilievo
per il miglioramento del programma. Mi piacerebbe inoltre sapere da voi se avete trovato difetti nell’uso
del programma. Potete contattarmi in ogni momento al sopracitato indirizzo.
Andrew Marsh
4.4.1 Introduzione
Helios è un programma  da utilizzarsi come strumento per calcolare le ombre del Sole sugli edifici.
Il programma potrà essere utile per tutti quei progettisti, architetti e ingegneri che dovranno considera-
re l’effetto di penetrazione dei raggi solari negli edifici attraverso le superfici finestrate.
Ci sembra opportuno consigliare l’uso di un tale programma a corredo di tutte le informazioni tecniche che vi
abbiamo proposto in questo manuale altamente specializzato nel settore delle schermature solari negli edifici.
Questo programma è stato realizzato da (c) A.J.Marsh 1994, School of Architecture and Fine Arts, The
University of Western Australia,  vi proporremo il programma shareware pubblicato su Internet insie-
me alle istruzioni tradotte in italiano che abbiamo realizzato per questo manuale.
Come contattare l’autore
email: andrew@arch.uwa.edu.au
or: andrewm@uniwa.uwa.edu.au
mail: Andrew Marsh
Postgraduate Students Office
School of Architecture and Fine Arts
The University of Western Australia
NEDLANDS 6009
phone: (09) 380 2587 or (09) 380 2582
fax: (09) 380 1082
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4.4.2 Come installare il programma
Il programma Helios richiede un processore 386 o migliore, le prestazioni minime richieste sono 1 mega
di memoria libero e un mouse, può girare sotto windows dalla versione 3.1 o successive.
Procedura di installazione
Inserire il dischetto nell’unità floppy A (se intendi utilizzare il floppy B sostituisci alla lettera A  la
lettera B).
Dal menù AVVIO scegliere ESEGUI e quindi a:\ombre.exe, e confermare con OK. Successivamente
quando verrà richiesta la cartella di installazione (chiamata “folder”) confermare quella proposta
(c:\ombre).
Per completare l’installazione, seguire le indicazioni proposte.
Successivamente all’installazione, per eseguire qualunque programma contenuto all’interno della car-
tella ombre, sarà sufficiente utilizzare il GESTIONE RISORSE e quindi selezionare (con un doppio
click) l’applicativo scelto all’interno della cartella ombre.
In alternativa è pure possibile utilizzare il comando ESEGUI del menù AVVIO. Oppure, per un uso più
comodo, sarà possibile creare un collegamento diretto sul desktop semplicemente cliccando con il tasto
destro del mouse in una zona dello schermo libera da icone, ed in seguito scegliere “nuovo” e quindi
“collegamento” ed infine indicare il percorso giusto tramite il tasto SFOGLIA.
4.4.3 Come utilizzare Helios
Lavorare con Windows
Prima di iniziare a lavorare con HELIOS, è necessario conoscere le basi fondamentali di Microsoft®
WindowsTM. Come gli altri programmi che si basano su Windows, HELIOS presenta una interfaccia
grafica facile da usare.  HELIOS opera sotto il Windows evoluto, e utilizza i comandi standard di
Windows per selezionare il menù, e il menù opzioni della casella di dialogo. Prima di usare HELIOS,
dovresti conoscere i comandi per aprire, spostare, e cancellare, lavorare con la tastiera e le finestre di
dialogo, testi, liste, caselle di scelta, etc. I comandi per scegliere e cancellare. Per maggiori informazioni
riferirsi alla guida di Microsoft Windows.
Terminologia utilizzata in questo programma
La seguente lista mostra i termini che dovete conoscere per poter utilizzare il programma.
Choose:
Prendere un comando per iniziare una azione (ap-
plicare al menù dei comandi).
Click:
Premere il pulsante sinistro del mouse.
Deselect
Deselezionare un comando
DoubleClick:
Premere il pulsante sinistro del mouse 2 volte.
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Interagire con HELIOS
La finestra principale del programma HELIOS consiste in una schermata principale con un modello
grafico con delle caselle indicanti la data, ed i parametri per l’ombreggiamento.
E’ possibile interagire con il programma sia attraverso la tastiera che tramite le tendine grafiche.
E’ possibile manipolare direttamente la grafica per modificare i parametri attribuiti al disegno oppure
per crearne di nuovi, in alternativa è possibile usare la tastiera con il TAB o ESC e i tasti con le frecce.
Se l’interfaccia grafica non dovesse funzionare premere ESC per riavviare il sistema.
Drag:
Tenere premuto il tasto del mouse fintanto che
l’azione del mouse non è terminata.
Select:
Selezionare un comando
Specify:
Scrivere un testo o un numero nella casella del te-
sto.
Sommario dei comandi
<PAGINA ?>
Decremento del tempo di 15 minuti.
<PAGINA ?>
Incremento di  tempo di 15 minuti.
<SHIFT?>+ <PAGINA ?>
Decremento della data di un giorno.
<SHIFT?>+ <PAGINA ?>
Incremento della data di un giorno.
<CTRL> + <PAGINA ?>
Decremento della data di un mese.
<CTRL> + <PAGINA ?>
Incremento della data di un mese.
Vista prospettica:
Mouse:
<TASTO SINISTRO DEL MOUSE>
Seleziona  piani e nodi.
<TASTO DESTRO DEL MOUSE>
Ruota il modello.
<CTRL> + <TASTO DESTRO DEL MOUSE >
Fare scorrere la vista del modello.
Tastiera:
<FRECCE>
Ruota il modello di 10 volte.
<SHIFT?>+ <FRECCE>
Ruota il  modello di 1 volta.
<CTRL> + <FRECCE>
Sposta il  modello nella direzione principale.
<HOME?>
Disponi il modello visualizzato sullo schermo.
<DELETE> - canc
Zoom fuori dal modello.
<INSERT>  Ins
Zoom dentro il modello.
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Vista ortogonale:
Mouse:
<TASTO SINISTRO DEL MOUSE>
Seleziona i piani e i nodi
<TASTO DESTRO DEL MOUSE>
Modifica la vista prospettica
<CTRL> + <TASTO DESTRO DEL MOUSE>
Sposta il modello
Tavoletta:
<FRECCE>
Ruota il modello 10 volte
<SHIFT?>+ <FRECCE>
Ruota il modello di 1 volta
<CTRL> + <FRECCE>
Sposta il modello nella direzione princiaple
<HOME?>
Aggiusta il modello realizzato nello schermo
<DELETE>
Zoom fuori da l modello.
<INSERT>
Zoom dentro il modello.
Diagramma stereografico:
<FRECCIA?>
Incremento di tempo di 15 volte
<FRECCIA?>
Decremento di tempo  di 15 minuti.
<SHIFT?>+ <FRECCIA?>
Incremento di tempo di 1 minuto
.
<SHIFT?>+ <FRECCIA?>
Decremento di tempo di 1 minuto.
<FRECCIA ?>
Decremento della data di 1 settimana
<FRECCIA ?>
Incremento data di 1 settimana
<SHIFT?>+ <FRECCIA ?>
Decremento data di 1 giorno.
<SHIFT?>+ <FRECCIA ?>
Incremento data di 1 giorno.
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Ingresso dei valori di dimensione
Quando vengono introdotti i valori dimensionali nelle caselle  di edit, l’interpretazione dei dati dipende-
rà dalle unità correntemente selezionate. Per le unità decimali, tutti i valori vengono assunti mettendo il
punto. Avremo come risultato che ognuno dei seguenti valori sarà valido nel seguente modo: 900, 900.0,
9 e 2  oppure 900.0000.
È possibile utilizzare le due unità di misura i piedi e i metri, possiamo inoltre utilizzare i decimali oppure
introdurre semplicemente un valore oppure uno spazio di fronte ai piedi e ai metri.
Quando si analizza la stringa dei risultati, HELIOS vede per un certo periodo, una quota singola o uno
spazio, che va a trovare per primo.  Si ha come risultato che qualsiasi di queste diciture sono valide ed
equivalenti come input; 4.6, 4 6, 4’6" e 4' 6".  Comunque semplicemente digitando gli inch il valore
verrà interpretato in piedi, se verranno digitati i millimetri i valori saranno in metri.
Ingresso dei valori Temporali
Quando si introduce un valore temporale in ciascuna delle caselle di editing ci sono un certo numero di
opzioni, HELIOS riconosce la  colonna che separa le ore con i decimali oppure le 24 ore intere. Per
esempio, i seguenti input sono validi ed equivalenti: 15:30, 15.5, 15.500 or 1530.
4.4.4   Editare i parametri del modello
Cambiare i parametri riferiti al tempo
Il tempo può essere introdotto sia specificando un valore espresso in tempo nella casella di testo nella
porzione di finestra vicina alla parte alta a destra oppure selezionando i due bottoni adiacenti. Questi
bottoni di incremento/decremento cambiano il tempo con 15 minuti di differenza dal sorgere o tramon-
tare del Sole.
Oltre a ciò questi tasti accelerano anche le seguenti funzioni:
<PAGINA ?> Incremento di tempo  di15 minuti.
<PAGINA ?> Decremento di tempo di 15 minuti.
Quando visioniamo il diagramma Sterografico, il cursore aggiusta il tempo e la data invece di ruotare o
spostare la vista.
<FRECCIA?> Incremento di tempo  di15 minuti.
<SHIFT?> + < FRECCIA ?> Incremento di tempo  di1 minuto.
<FRECCIA?> Decremento di tempo  di15 minuti.
<SHIFT?> + < FRECCIA ?> Decremento di tempo  di1 minuto.
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Cambiare la data
Cambiare la data è semplicemente possibile selezionando il mese richiesto dalla lista provvedendo a
specificare il giorno dell’anno nella casella di edit. Tutte le date sono state scelte in modo tale che non si
possa eccedere nella scelta del numero massimo di giorni nel mese specificato.
Come con il tempo, i seguenti tasti accelerano le seguenti funzioni.
<SHIFT?> + <PAGINA ?> Incremento di data di un giorno.
<SHIFT?> + <PAGINA ?> Decremento di data di un giorno.
<CTRL> + < PAGINA ?> Incremento di data in un mese
<CTRL> + < PAGINA ?> Decremento di data in un mese
Quando visioniamo il diagramma Sterografico, il cursore aggiusta il tempo e la data invece di ruotare
può spostare la vista.
< FRECCIA ?> Sposta indietro di una settimana
<SHIFT?> + < FRECCIA ?> Sposta indietro di un giorno
< FRECCIA ?> Sposta avanti di una settimana
<SHIFT?> + < FRECCIA ?> Sposta avanti di un giorno
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Cambio di posizione
In ogni momento è possibile cambiare posizione per una nuova selezionando CHANGE LOCATION
dalla finestra di avvio, oppure dal menù Opzioni selezionando Change Location. Se la città richiesta non
esiste nell’elenco proposto nella casella di dialogo, è possibile inserire una nuova localizzazione nella
casella di edit.
Opzioni di Dialogo
Nome
Posizionare in questa casella la località. Nel caso di nomi con il trattino la città può essere scritta in
questi due modi: come MexicoCity oppure  Mexico_City.
Latitude
Inserire la latitudine della città in gradi decimali, positivi per l’emisfero nord e negativi per quello a sud.
Longitude
Inserire la longitudine della città in gradi decimali.
Riferimenti
La casella si riferisce alla longitudine  della città scelta, se non la dovessimo sapere può essere usata la
longitudine della zona ma ricordiamoci che essa è riferita al tempo solare e non al tempo locale.
La prima volta che userai HELIOS le località della lista saranno riferite a città Australiane con i parametri di
riferimento contenuti nel file “HELIOS.LOC”, è possibile inserire altri nomi di città con i dati relativi.
Per trovare i dati di altre città che non sono inserite nel programma Helios è stato fornito un altro
programma “città” che individua molte città in tutto il mondo fornendo i dati di zona.
Nel file “WORLD.LOC” sono presenti un numero di città del mondo, un numero maggiore rispetto al
file che si apre come predefinito, in cui sono contenute per lo più città Australiane. E’ possibile aprire
questo file selezionando il tasto “Load” nel “select location” e specificare nella selezione il file world.loc.
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È’ possibile modificare la lista delle città presenti nel programma selezionando “save” una volta che si sono
effettuati i cambiamenti desiderati.
4.4.5 Editare i parametri di modello
Informazioni del modello
HELIOS offre una considerevole flessibilità nelle opzioni grafiche. Puoi scegliere di fare vedere le om-
bre , il tracciato del Sole, le dimensioni del disegno delle aperture, la tabella solare, o il diagramma
stereografico. Tali scelte possono essere fatte dal menù (oppure con i tasti da F9 a F11). Alcune tastiere
hanno tali funzioni nei tasti  delle virgolette (“).
Le ombre possono essere disegnate oppure tracciate come poligoni, selezionando le ombre nel menu Opzioni
oppure pigiando il tasto “F”.  Sono state analizzate due tipi di ombre, quelle proiettate sulla parete piana,
(Ombreggiatura Verticale), e quelle proiettate sul piano dell’orizzonte (Penetrazione orizzontale). Entrambe
possono essere attivate con il tasto “on” o “off” usando il menù oppure premendo il tasto S e P rispettivamente.
Viste del modello grafico
Il modello può essere visto in PIANTA, PROSPETTO LATERALE, PROSPETTO FRONTALE,
PROSPETTIVA e ASSONOMETRIA. Per editare queste funzioni è possibile farlo attraverso la tendi-
na menù oppure attraverso i tasti  da F5 a F8.
Si può inoltre passare da una vista a un’altra nei seguenti modi con:
Mouse:
<BOTTONE DESTRO DEL MOUSE> Ruota il modello
<CTRL> + <BOTTONE DESTRO DEL MOUSE > Sposta il modello
Tastiera:
<TASTO DELLE FRECCE> Ruota il modello di 10 volte
<SHIFT?> + <TASTO DELLE FRECCE> Ruota il modello di 1 volta
<CTRL> + <TASTO DELLE FRECCE > Sposta il modello nella direzione principale
<HOME ?> Inserisce intera la figura nello schermo
<DELETE> Zoom esterno
<INSERT> Zoom interno
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Editare i parametri del modello
Il modello può essere modificato cambiando i parametri nella finestra di dialogo. Tali parametri pos
sono essere cambiati direttamente oppure utilizzando il mouse.
Il diagramma è stato inserito tenendo conto dell’origine (0,0,0) e il piano di terra è sempre assunto con
z=0.  Sul piano di terra è stata disegnata una griglia con passo di 1 metro oppure 1 piede, dipende
dall’unità di misura che intendiamo utilizzare.  Nel caso volessimo utilizzare una unità di misura differente
da queste il programma è comunque in grado di funzionare perfettamente.
Finestra di disegno
Finestra principale
Width - Larghezza:
Tale misura si riferisce alla ampiezza totale della finestra. La finestra deve essere disegnata in modo da
essere simmetrica rispetto all’origine.
Height - Altezza:
Si riferisce all’altezza della finestra stessa. L’altezza dall’architrave a terra è data dall’altezza del da-
vanzale + l’altezza della finestra.
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Sill - Davanzale:
Si riferisce all’altezza del davanzale oppure il punto più basso da terra (z=0).
Rear Wall - Parete
Left- Sinistra:
Si riferisce alla distanza tra  la parte sinistra, la parete muraria e il centro della finestra. (vista dall’interno).
Lo spessore murario non viene considerato perché ininfluente per quanto riguarda l’ombreggiamento.
Right - destra:
Tale misura è riferita alla distanza tra il lato destro del muro e il centro della finestra (come vista dall’interno).
Height - altezza:
Si riferisce alla distanza tra la sommità del muro e il terreno. L’altezza dei muri interna viene usata per
determinare la profondità della griglia di terra.
Depth – spessore:
Si riferisce allo spessore del muro. In molti casi, l’effetto dello spessore murario è irrilevante in quanto la sua
ombreggiatura va ad influenzare l’ombra stessa della porta. La luce del Sole sugli angoli della finestra o altre
superfici più interne si rifletterà all’interno della stanza, incrementando enormemente sia il fenomeno di
abbagliamento che la perdita di calore. Pertanto tale parametro viene introdotto per due motivi: il primo
perché in questo modo il modello ha un disegno più accurato nel fattore che determina l’irraggiamento interno
e il secondo per raffinare i limiti di ottimizzazione quando non sia fisicamente possibile per il Sole accedere a
causa della incidenza della vetrata.
Display Wall Depth – Spessore murario:
Premendo questo tasto faremo in modo tale che lo spessore murario venga aggiunto all’ombra che direttamen-
te attraversa la superficie finestarta. Ciò significa semplicemente che l’ombra proiettata fuori dalla superficie
interna (all’interno della finestra) e non al di fuori della reale parete muraria.
Window Orientation – Orientamento finestra
Azimuth - Azimut:
E’ l’angolo orizzontale tra la  finestra e un punto a Nord (dell’asse x). Le unità sono i  gradi i positivi sono
quelli in senso orario.
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Altitude- Altitudine:
Ciò si riferisce all’angolo verticale tra la finestra e la linea di terra (piano xy). Ancora una volta l’unità di
misura è il grado con quelli positivi ruotando il modello verso l’alto.
Shading Devices – sistemi di schermatura
Left - sinistro:
Si riferisce alla distanza tra il lato sinistro e qualsiasi piano d’ombra orizzontale e il centro della finestra.
Right - destro:
Si riferisce alla distanza tra il lato destro e qualsiasi piano d’ombra orizzontale e il centro della finestra.
Height - altezza:
Si riferisce all’altezza di tutti gli elementi schermanti verticali, si misura dalla base alla sommità (data da
altezza davanzale + altezza finestra + tolleranza superioneToleranceTop).
Shade Gaps – Cono d’ombra
Sides - lati:
Si riferisce al grado di tolleranza tra il lato e la finestra e la posizione del primo ed ultimo schermo frangisole
verticale. Se è posto a 0.00, l’ombra verticale sarà posta a destra dello spigolo della finestra. Se è posta a
250.00, poi l’elemento più esterno di ombreggiamento verticale sarà posto a 250 mm da ogni spigolo.
Top – parte superiore:
Si riferisce all’apertura tra la sommità e la finestra e il primo elemento di ombreggiamento orizzontale. Se
esso è posto a 0.00, l’ombreggiatura orizzontale si proietterà al di fuori esattamente lungo la linea superiore
della finestra.
Mouse Snap
Angle - Angolo:
Questo parametro si riferisce all’incremento base a cui interagisce il mouse per cambiare i parametri angolari.
E’ semplicemente un valore circolare al quale si riferiscono i valori degli angoli. Esso non può né essere 0 né
negativo.
Grid- Griglia:
Ciò si riferisce all’incremento base a cui interagisce il mouse per modificare i parametri dimensionali. È
semplicemente un valore circolare al quale sono riferite i valori di posizione che ruotato attorno ad ogni asse.
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4.4.6 Editare i parametri di shermatura
Editing Shading Parameters – Editare i parametri di schermatura
La finestra può essere schermata usando una combinazione di 24 frangiSole tra quelli orizzontali e
quelli verticali e uno per fare ombra separato (Numeri [1-12]). Il numero, l’angolo e la profondità di
ogni ombra può essere stabilita utilizzando i comandi a sinistra del grafico nella schermata principale.
Questi comandi funzionano esattamente nello stesso modo di quelli all’interno della casella di dialogo.
Shading Parameters – parametri di schermatura
Angle - Angolo:
Per una ombreggiatura orizzontale e verticale, questo rappresenta l’angolo di ombreggiatura relativo al
piano della finestra. L’angolo fisso è di (default) 90 gradi.  Per la schermatura separata, il funzionamen-
to è esattamente lo stesso  di quello delle schermature verticali ed orizzontali, comunque il valore fisso è
0 gradi, correndo paralleli alla linea di piano. Tutti gli angoli sono rappresentati in gradi decimali  con
quelli positivi in senso antiorario.
Depth- profondità:
Per una ombreggiatura orizzontale e verticale, questo rappresenta la dimensione di ogni ombra, non la
distanza della sporgenza. Questo fatto è molto importante da notare quando si usano gli angoli di
schermatura. Per le schermature libere, esso rappresenta la distanza tra la metà della finestra e la metà
dell’ombra, dopo sarà ruotata verso la finestra. La seguente immagine ci mostra la relazione tra le
ombre.
Ottimizzazione dei sistemi di schermatura
Una volta che abbiamo introdotto le misure di un vano finestra  e descritta la localizzazione in cui è posta
è possibile ottimizzare il disegno del frangisole per un certo arco di tempo, attraverso il tasto “Optimise
Range” oppure selezionando “Optimise Shading” nel menù della schermata principale.
È possibile inoltre inserire l’ora in cui si vuole iniziare o finire il processo di ottimizzazione.
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Se indichiamo come data quella appena precedente a quella indicata nella casella di stop il programma
mostrerà il variare delle ombre in tutto l’arco dell’anno.
Avvertenze
Ad esempio immaginiamo di dover schermare una finestra con una schermatura singola e staccata dal
muro. Quando il Sole sarà diretto e alto avremo bisogno di un frangisole infinitamente lungo per scher-
mare la finestra. Similmente quando il Sole sarà parallelo rispetto al piano di schermatura, avremo
bisogno di un frangisole infinitamente ampio. Se non ne possiamo mettere uno enorme, semplicemente
premiamo l’opsione “optimise – ottimizza” in modo che il programma riduca l’elemento schermante ad
una misura ragionevole.
Per ovviare a questo inconveniente HELIOS pone dei limiti arbitrari alla dimensione delle schermature
e comparirà un messaggio di avviso quando ciò sarà violato.
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4.4.7 Ottimizzazione dei files
File di localizzazione
HELIOS contiene come file di localizzazione una serie di città in Australia e nel mondo. Questi file sono
semplicemente file di testo posti nella finestra di dialogo delle località. È possibile creare o cancellare una
nuova località nei file in ogni momento.
Creare una nuova Località
Per creare una nuova località, è necessario digitare il bottone di “insert” come nuova località nella lista
dei comandi. Quando stiamo per uscire la finestra di dialogo chiederà se desideriamo salvare i cambia-
menti, se lo desideriamo è necessario rispondere OK.
Cancellare una località
Per cancellare una località, basta semplicemente selezionarla attraverso la finestra della lista delle loca-
lità e digitare il bottone DELETE. Quando stiamo per uscire la finestra di dialogo chiederà se desideria-
mo salvare i cambiamenti, se lo desideriamo è necessario rispondere OK.
Salvare i cambiamenti
Dopo avere fatto i cambiamenti alla lista, se si seleziona il bottone OK, verrà chiesto se desideriamo
salvare i cambiamenti sul disco. Selezionando YES verranno salvati i cambiamenti effettuati sulle loca-
lità.
4.4.8 Comandi di Riferimento
New (Alt-f, n) - Nuovo
Iniziare un nuovo modello così è possibile effettuare una nuova finestra. Se il corrente modello non è stato salvato
apparirà una finestra chiedendo se  lo vogliamo salvare per primo.
Il nuovo modello utilizza i parametri di settaggio del file iniziale. È possibile cambiarli digitando SAVE SETUP...
nel menù.
Open... (F3) – Aprire un file
Caricare un modello in HELIOS. Se non è stato salvato il modello corrente, una finestra di dialogo apparirà
chiedendo se lo vogliamo salvare per primo. È possibile selezionare un  “File Open”  dalla finestra di dialogo
Opzioni finestra di dialogo
File Name – Nome file
Per aprire un file selezionare quello desiderato sulla tendina dei file e cliccare due volte, oppure digitare
il nome e premere OK.
Lista dei file apribili
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Scelta del file da aprire. Con il programma HELIOS è possibile aprire soltanto i file con estensione
.SOL in quanto solamente i file in formato ASCII sono riconosciuti da questo programma.
Save (F2) - salvare
Quando si salva un file i seguenti parametri verranno salvati con esso:
Data e ora corrente. – Località - Corrente ottimizzazione - Informazioni parametriche - Unità seleziona-
te.
Save As... (Alt-f, a) – salva come
Salva con un nuovo nome un modello già esistente. È possibile selezionare un nome nuovo nella finestra
dei file.
Print... (Alt-f, p) - stampa
Apri la finestra di stampa per stampare la corrente vista con le specifiche e le opzioni specificate nella
stampante di sistema, oppure la pagina corrente o una serie di pagine.
Print to File – stampa su file
Crea un file stampabile da DOS..
Setup di stampa
Consent di selezionare una specifica stampante con le specifiche opsioni, dimensione, orientamento car-
ta, caricamento carta.
Copies - copie
Possono essere stampate varie copie fino ad un numero di 999 di copie.
Model Parameters – Parametri del modello
Questa opzione salverà il modello corrente come default ogni volta che si apre  HELIOS.
Exit (Alt-F4) - Uscire
Finire la corrente sessione di HELIOS e salvare i cambiamenti se ancora non abbiamo provveduto.
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GLOSSARIO
Accumulo termico
In bioclimatica l’effetto di accumulo di calore, ad esem-
pio relativo alla capacità di un materiale.
Calore
Forma di energia legata al movimento disordinato delle
molecole. Si distingue in calore a bassa temperatura in-
feriore a 100°C (energia poco pregiata) utilizzabile per il
riscaldamento, e in calore ad alta temperatura sopra i
100°C (energia più pregiata), utilizzabile in una macchi-
na a vapore e quindi in grado di fornire energia meccani-
ca.
Capacità di carico
Capacità di un ecossistema di sopportare gli organismi
che lo popolano senza decadere dalla condizione di equi-
librio
Coefficiente di schermatura
Indice dell’effettiva protezione dal sole dovuta ad un
materiale o a un dato sistema utilizzato;
Collettore a concentrazione
Collettore con riflettore (parabolico o altro) che concen-
tra la radiazione su una piccola superficie permettendo
all’accumulatore termico di raggiungere temperature più
elevate
Collettore piano
Componente formato da una lastra di materiale adatto,
usualmente di colore nero opaco sul lato rivolto al sole,
che assorbe la radiazione solare e la converte in calore
che, trasmesso ad un fluido circolante viene portato nel
punto di utilizzo o all’accumulatore termico.
Conduzione
Processo mediante il quale l’energia termica viene tra-
smessa attraverso le sostanze per eccitazione molecolare
di molecole adiacenti
Convezione
Trasmissione di calore tra un mezzo fluido ed una super-
ficie, oppure trasmissione di calore in un fluido attraver-
so il fluido stesso
Copertura roof pond
Copertura caratterizzata da un sistema di regolazione della
temperatura interna tramite massa termica con isolamento
mobile
Diffusivita’ termica
Differente caratteristica di immagazzinare calore dei
materiali
Dispersione termica
Diminuzione della quantità di calore contenuta in uno
spazio a causa del flusso di calore attraverso le superfici
che lo delimitano.
Cogenerazione
Produzione combinata di energia elettrica e calore, con
utilizzo di entrambi (ad es. in una centrale termoelettrica
il calore prodotto può essere utilizzato a scopi industriali
o di riscaldamento).
Collettore a concentrazione
Collettore con riflettore (parabolico o altro) che concen-
tra la radiazione su una piccola superficie permettendo
all’accumulatore termico di raggiungere temperature più
elevate.
Collettore piano
Lastra che assorbe la radiazione solare e la converte in
calore che, trasmesso ad un fluido circolante, viene por-
tato nel punto di utilizzo o all’acumulatore termico.
Dispersione termica
Diminuzione della quantità di calore contenuta in un
ambiente a causa del flusso termico che avviene attraver-
so le superfici che lo delimitano.
Ecosistema
Concetto elaborato nel 1935 da A.G. Tansley per definire
l’insieme degli elementi viventi e non viventi che in uno
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stesso ambiente sono legati e tenuti in equilibrio da una
serie di complesse relazioni di interdipendenza. Ne sono
concetti derivati quelli di: ecosistema naturale (dove la
presenza umana non predomina rispetto a quella delle
altre spacie e non ha causato mutamenti), ecosistema
modificato (in cui si rileva la presenza di interventi uma-
ni che non hanno stravolto l’equilibrio), ecosistema col-
tivato  e ecosistema costruito (ecosistemi fortemente ca-
ratterizzati dalla presenza umana tramite il fattore pre-
dominante della coltiuvazione o la presenza di strade,
ponti, dighe, edifici, ecc...), ecosistema degradato
(seistema decaduto dalla condizione di equilibrio ecolo-
gico).
Ecosistema
Unità naturali caratterizzate da un insieme di esseri vi-
venti e di elementi che determinano le loro condizioni di
vita. L’ecosistema é attraversato da un flusso energetico
che ne determina il funzionamento.
Effetto di inerzia
In bioclimatica, andamento lineare del flusso d’aria in-
terno ad un ambiente, conseguente all’uguaglianza della
pressioni esterne dovute alla presenza di aperture di en-
trata e di uscita in opposizione.
Effetto serra
Fenomeno di assorbimento selettivo dei raggi solari da
parte dell’atmosfera o di altri oggetti. Questo fenomeno
di “intrappolamento” del calore é detarminato dalla ten-
denza di alcuni materiali (come il vetro) a trasmettere la
radiazione di lunghezza d’onda, inferiore a 2,5 micron
circa e a bloccare la radiazione di lunghezza d’onda mag-
giore.
Emissività solare
Capacità di un materiale di riemettere la radiazione as-
sorbita, sotto forma di radiazione termica, determinando
una temperatura più bassa all’interno dell’edificio.
Energia all’utilizzatore
Energia disponibile all’utilizzatore (energia elettrica che
ariva all’industria o alle abitazioni, benzina disponibile
ai distributori, ecc.).
Energia
Comunemente definita come la capacità di produrre la-
voro. Uno stesso quantitativo di energia trasformandosi,
può produrre più o meno lavoro: si parla di energia
pregiata (l’elettricità, la meccanica, ecc.) e di energia poco
pregiata (energia termica a bassa temperatura).
Energia primaria
Energia originaria, prima di ogni trasformazione; per es;
l’energia contenuta nei combustibili fossili, prima delle
successive trasformazioni energetiche.
Energia utile
L’energia che veramente si tutilizza e non va persa in
calore nell’ambiente esterno. Per es. l’energia contenuta
nella benzina della automobile, viene utilizzata per la tra-
zione del veicolo, solo in piccola parte (30%), il resto va
dispersa in calore; l’energia elettrica che arriva in casa,
non viene utilizzata completamente, ecc. Oggi l’energia
utile é in un Paese industrializzato mediamente solo il
30% della primaria; il 70% viene perso.
Entropia
Da en (dentro) e tropé (rivolgimento). Grandezza fisica
che misura il grado di disordine di una struttura organiz-
zata. Tendenza alla disgregazione e al caos definita dalle
leggi della termodinamica.
Inerzia termica
Variazione di temperatura propagata attraverso i mate-
riali.
Inquinamento indoor
(oppure IAQ: indoor air quality) Termine convenzionale
che indica il tasso di inquinamento interno dell’aria e
definisce le fonti inquinanti interne agli edifici.
Insolazione
Quantità di radiazione solare diretta, diffusa e riflessa su
una superficie esposta.
Ipotesi Gaia
Secondo la teoria Gaia, la biosfera é “un’entità
autoregolata che determina le condizioni materiali ne-
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cessarie alla propria sopravvivenza” e viene dunque con-
siderata un organismo vivente collettivo formato da in-
numerevoli forme di vita.
Irraggiamento
Il termine applicato in bioclimatica indica (in Kw/mq) la
radiazione solare istantanea incidente sull’unità di su-
perficie.
Isolamento termico
Effetto che impedisce la dispersione o il guadagno termi-
co, ottenuto con l’utilizzo di materiali o sistemi.
Lenti di Fresnel
Speciali tipi di lenti, concentriche o lineari, in grado di
concentrarela luce.
Muro d’acqua
In bioclimatica, muro composto da contenitori d’acqua,
che costituiscono un sistema combinato di collettore so-
lare e accumulo termico.
Muro Trombe
Sistema di captazione solare costituito da una superficie
vetrata davanti ad un muro di accumulo munito di
bocchette di aerazione.
Parete ventilata
In bioclimataica, parete costituita da un paramento ester-
no che forma un’intercapedine aperta in alto e in basso.
Pozzo solare
In bioclimatica, sistema che permette la captazione in
copertura della radiazione e la sua trasmissione verso il
basso attraverso un sistema di superfici riflettenti.
Radiazione solare diffusa
Componenete della radiazione solare detereminata dalla
riflessione e dalla dispersione nell’atmosfera.
Radiazione solare diretta
Radiazione solare che colpisce una qualsiasi superficie
con un unico e definito angolo di incidenza.
Radiazione solare
Energia elettromagnetica (in Kw/mq.) emessa dai pro-
cessi di fusione dell’idrogeno contenuto nel sole. Quasi
tutta la radiazione solare incidente ha lunghezza d’onda
inferiore a 4,0 micron ed é spesso chiamata “radiazione a
onde corte”.
Rendimento
E’ un indice dell’efficacia di un convertitore e corrispon-
de al rapporto tra l’energia utile fornita dal convertitore e
l’energia consumata dalla stesso. Per es. in una centrale
termoelettrica é il rapporto tra l’energia elettrica e l’ener-
gia del combustibile e si aggira sul 35%.
Roof Pond
Copertura che mediante un sistema di massa termica con
isolamento, mobile, regola la temperatura interna.
SBS
Termine convenzionale (da sick building syndrome) che
indica la “sindrome da edificio malato”, cioé un com-
plesso di condizioni che testimoniano dell’insalubrità di
un edificio
Serra
In bioclinatica , ambiente realizzato generalmente con
materiale trasparente, funzionante come collettore termi-
co.
Superconduttività
Caratteristica di certiì materiali che conducono l’elettri-
cità senza perdita di energia. Questa caratteristica era
conosciuta per molti metalli in prossimità dello zero as-
soluto (-273°C). Sono stati poi realizzati in laboratoprio
dei materiali ceramici contenenti terre rare che presenta-
no la caratteristica della superconduttività a circa -40%C.
Teleriscaldamento
Riscaldamento centralizzato di un insediamento urbano
che viene realizzato tramite tubazioni sotterranee (come
quelle per il gas).
Trasmittanza termica
Quantità di calore (K) che passa in un’ora atraverso un
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metro quadro di superficie, quando la differenza tra la
temperatura interna e desterna é di un grado centigrado.
VIA
Valutazione di impatto ambientale: strumento per la va-
lutazione degli effetti possibili sull’ambiente di determi-
nati prodotti, processi e sistemi.
Via energetica dolce (“soft”) o via alternativa o via del
soleb
Utilizzo di fonti rinnovabili, sole diretto e indiretto (ac-
qua, vento, biomassa), in forma prevalentemente
decentralizzata.
Via energetica dura (“hard”)
Utilizzo di ofnti non rinnovabili (fossili e nucleare) e for-
te centralizzazione.
Glossario helios
Altitude:
Part of a celestial body’s position specified in the horizon
coordinate system.  The altitude (a) of a body is the angle
subtended at an observer’s location by the point on the
horizon directly above or below the body and the body.
Analemma:
The figure-8 path followed by a shadow on the ground
observed every day at 12:00 mean time for one year.
Angular Diameter:
See Diameter, Angular.
Annulus:
The ring-shaped portion of the sun’s disk visible during
the middle of an annular solar eclipse.
Aphelion:
The point in a planet’s orbit most distant from the sun.
Apogee:
The point in the moon’s orbit most distant from the earth.
Apparent Time:
The time measured by the sun in its apparent orbit around
the earth.
Apsides:
The points in a body’s orbit in which the distance of the
body from its center of attraction is at a maximum or
minimum.  The singular of “apsides” is “apsis”.
Apsis:
See Apsides.
Astronomical Unit (AU):
A unit of distance equal to the average distance between
the earth and the sun (149,598,770 kilometers).
AU:
See Astronomical Unit.
Azimuth:
Part of a celestial body’s position specified in the horizon
coordinate system.  The azimuth (A) of a body is the angle
subtended at an observer’s location by the point on the
horizon due north of the observer and the point on the
horizon directly above or below the body.
Calendar, Horizon:
A drawing of the eastern horizon, with the position of the
sun at sunrise marked for various dates, used to ascertain
the current date.
Celestial Equator:
Consider the plane containing the earth’s equator.  The
celestial equator is the intersection of this plane with the
celestial sphere.
Celestial Axis:
The axis about which the celestial sphere appears to rota-
te once every sidereal day.
Celestial Sphere:
An imaginary sphere containing the stars, moon, and
planets.  Also the basis for the equatorial coordinate
system.
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Conjunction:
Two bodies are in conjunction if they have the same right
ascension.  When an inner planet is at conjunction with
the sun, the conjunction will be inferior if the planet is in
front of the sun, and superior if the planet is behind the
sun.
Coordinate System, Ecliptic
A coordinate system based on the ecliptic, which specifies
a celestial body’s position in terms of two angles, ecliptic
longitude (lambda) and ecliptic latitude (beta).
Coordinate System, Equatorial:
A coordinate system based on the celestial sphere which
specifies a celestial body’s position in terms of two angles,
right ascension (alpha) and declination (delta).
Coordinate System, Horizon:
A coordinate system which specifies a celestial body’s
position in terms of two angles, azimuth (A) and altitude
(a).  This is the coordinate system used to locate the Sun
in HELIOS.
Declination:
Part of a celestial body’s position specified in equatorial
coordinates.  Declination (delta) is analogous to latitude
on a globe of the earth.  Declination is usually specified
in degrees, from -90° to 90°.
Diameter, Angular:
The angle subtended at an observer’s location by two
points on opposite sides of a body’s disk.
Direct Motion:
A west-to-east movement of a planet with respect to the
stars.
Disk:
The circular portion of a moon or planet facing an
observer.
Ecliptic:
The plane containing the earth in its annual orbit around
the sun.  Also the basis for the ecliptic coordinate system.
Ecliptic Coordinate System:
See Coordinate System, Ecliptic.
Ecliptic Latitude:
Part of a celestial body’s position specified with ecliptic
coordinates.
A body’s ecliptic latitude (beta) is the angle subtended at
the sun by the point on the ecliptic directly above or below
the body and the body.
Ecliptic  Longitude:
Part of a celestial body’s position specified with ecliptic
coordinates.  A body’s ecliptic longitude (lambda) is the
angle subtended at the sun by the first point of Aries and
the point on the ecliptic directly above or below the body.
Ecliptic, Obliquity of:
The tilt of the earth’s axis with respect to the ecliptic.
The obliquity of the ecliptic is about 23°27'.
Elongation:
The elongation of a body is the angle subtended at the
center of the earth by the body and the center of the sun.
Ephemeris Time (ET):
A uniform time system based on the motion of the moon.
Ephemeris Time is usually abbreviated as ET.
Equation of Time:
The difference between mean time and apparent time.
Equatorial Coordinate System:
See Coordinate System, Equatorial.
Equinox:
An equinox occurs when the sun appears to cross the
celestial equator.
ET:
See Ephemeris Time.
First Point of Aries:
The point on the celestial equator where the sun will
appear at the instant of the March equinox.  The First
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Point of Aries is a reference point for the equatorial and
ecliptic coordinate systems.
Galilean Moons:
Jupiter’s four brightest moons, discovered by Galileo in
1610.  These moons are named Io, Europa, Ganymede,
and Callisto.  The Galilean moons can be viewed with a
good pair of binoculars or a low-power telescope.
Horizon Calendar:
See Calendar, Horizon.
Horizon Coordinate System:
See Coordinate System, Horizon.
Hour:
A unit of angular measure equal to 15°.
Inclination:
The angle between a planet’s orbital plane and the ecliptic.
Illuminated Fraction:
The fraction of a body’s disk illuminated by the sun.
Inner Planets:
Mercury and Venus, whose orbits are closer to the sun
than the earth’s.
Julian Date:
The number of days between Greenwich mean noon 4713
B.C.  and a given date
and time.
Local Apparent Noon:
The instant that the sun crosses a location’s meridian.
Magnitude, Visual:
The brightness of a celestial body.
Astronomers use a special logarithmic magnitude scale
to express the brightness of a celestial body.  The brighter
an object is, the smaller its magnitude.  The brightest
star will have a magnitude of about 1 and a star that is
barely visible to the naked eye will have a magnitude of
about 6.
Mean Sun:
A fictitious sun that appears to move at a uniform rate
around the celestial equator at a constant speed which is
equal to the average speed of the real sun as it appears to
move in the ecliptic.
Mean Time:
The time measured by the mean sun in its apparent orbit
around the earth.
Meridian:
A semicircle on the earth starting at the north pole and
ending at the south pole.  All points on a meridian have
the same longitude.
Also an imaginary north-south line in the sky directly
above an observer.
Minute:
A unit of angular measure equal to 1 / 60 of 1°.
Nadir:
The point directly below an observer.
Neap Tides:
See Tides, Neap.
Node:
The points of intersection between a planet’s orbital plane
and the ecliptic are called the nodes of the planet’s orbit.
Obliquity of the Ecliptic:
See Ecliptic, Obliquity of.
Occultation:
The disappearance of a body behind the disk of another
body.
Opposition:
Two bodies are in opposition if their right ascensions differ
by 12 hours (180°).
Penumbra:
The outer, lighter region of the shadow cast by a body.
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Perihelion:
The point in a planet’s orbit closest to the sun.
Prime Meridian:
The semicircle on the earth for which the longitude is 0°.
The Prime Meridian passes through Greenwich, England.
Radiant:
The location on the celestial sphere where meteors appear
to originate during a meteor shower.
Retrograde Motion:
An east-to-west movement of a planet with respect to the
stars.
Right Ascension:
Part of a celestial body’s position specified in equatorial
coordinates.  Right ascension (alpha) is analogous to
longitude on a globe of the earth.  Right ascension is
usually specified in hours, from 0 to 24.
Saros:
A period of time approximately equal to 18 years, 11 days,
and 8 hours.  Given one solar eclipse, another solar eclipse
is likely to occur approximately one saros later.  The same
holds true for lunar eclipses.
Second:
A unit of angular measure equal to 1 / 3600 of 1°.
Sidereal:
Relating to the stars (often relating to a celestial body’s
position relative to the stars).
Sidereal Day:
The time necessary for the celestial sphere to make a com-
plete rotation about its axis.
Sidereal Time:
A time system based on the sidereal day.
Solstice:
A solstice occurs when the sun’s angle with the celestial
equator is at a maximum.
Spring Tides:
See Tides, Spring.
Syzygy:
The instant that the moon is full or new.
Tides, Neap:
Ocean tides for which the difference in elevation between
high and low tides is especially small.  Neap tides happen
near the time of first or last quarter moon.
Tides, Spring:
Ocean tides for which the difference in elevation between
high and low tides is especially large.  Spring tides happen
near the time of new or full moon.
Transit:
The apparent journey of an inner planet across the disk
of the sun, or of a planet’s moon across the planet’s disk.
Umbra:
The inner, darker region of the shadow cast by a body.
Universal Time (UT):
The local time zone for Greenwich, England which has a
latitude of 0° and lies on the Prime Meridian.
UT:
See Universal Time.
Zenith:
The point directly above an observer normal to the Earths
sphere.
Zenithal Hourly Rate:
The number of meteors seen every hour under ideal
conditions.  Abbreviated as ZHR.
ZHR:
See Zenithal Hourly Rate
